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RESUMO

A 4gua € uma das principais matérias primas a disposi¢ao na natureza, sendo indispensavel a
vida e as atividades humanas, dessa forma, € evidente a necessidade deste recurso. Diante disso,
€ de suma importancia a criagdo de alternativas que visam auxiliar na melhor forma de utilizar os
recursos hidricos e evitar possiveis perdas. Levando em consideracio os diversos elementos que
circundam o desperdicio de dgua, tais como inutiliza¢do, esvaziamento de reservas, dentre outros,
este trabalho tem como objetivo propor a criacdo de um modelo de uma torneira inteligente
e ecoldgica, integrada de sensores e atuadores, com o intuito de auxiliar na preservacao dos
recursos hidricos. Para isso, inicialmente foi realizado um levantamento de requisitos para
entender as necessidades na criagdo deste produto e auxiliar na modelagem de uma proposta
vidvel, seguido de um estudo aprofundado dos componentes que podem integra-lo e verificar
suas possiveis formas de utilizacdo. Em sequéncia, a criagdo e avaliacdo do protétipo, que
foi utilizado como base deste estudo, seguindo modelos possiveis descritos. Por fim, os testes
apresentaram resultados satisfatorios na redu¢do do desperdicio dos recursos hidricos, mostrando

que o objetivo deste trabalho foi atingido com éxito.

Palavras-chave: Recursos Hidricos. Torneiras Inteligentes. Sensores. Atuadores. Requisitos.

Prot6tipos.



ABSTRACT

Water is one of the main raw materials available in nature, and it is indispensable to human
life and activities, thus, the need for this resource is evident. Therefore, it is of paramount
importance to create alternatives that aim to help in the best way to use water resources and
avoid possible losses. Taking into account the various elements surrounding water waste, such as
unuse, emptying of reserves, among others, this work aims to propose the creation of a model
of an intelligent and ecological faucet, integrated of sensors and actuators, in order to assist
in the preservation of water resources. To this, initially a requirements survey was carried out
to understand the needs in the creation of this product and assist in the modeling of a viable
proposal, followed by an in-depth study of the components that can integrate it and verify its
possible forms of use. Subsequently, the creation and evaluation of the prototype, which was
used as the basis of this study, following possible models described. Finally, the tests presented
satisfactory results in reducing the waste of water resources, showing that the objective of this

work was successfully achieved.

Keywords: Water resources. Smart faucets. Sensors. Actuators. Requirements. Prototypes.
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1 INTRODUCAO

O desperdicio de dgua € uma questdo hd muito tempo debatida, noticias sobre o
desperdicio de d4gua vem se tornando cada vez mais comuns no dia-a-dia. Mesmo este sendo
o recurso mais abundante no planeta terra, apenas uma pequena fragdao € apropriada para o
consumo.

Segundo Saveh (2016), a d4gua é um recurso natural renovavel e abundante, que
ocupa aproximadamente 70% da superficie do nosso planeta. No entanto, 97% dessa dgua é
salgada e imprépria para o consumo, menos de 3% € consumivel, dos quais 2,5% estd presa
em geleiras. Dos 0,5% de 4gua restante no mundo, grande maioria estd presa em aquiferos
subterraneos, dificultando o acesso humano. Somente 0,04% da dgua do planeta estd disponivel
na superficie.

No Brasil o indice de desperdicio € alarmante e atinge até o sistema financeiro do
pais. De acordo com Velasco (2018), o pais desperdicou 38% da dgua potdvel nos sistemas de
distribuicao em 2016, o equivalente a quase 7 mil piscinas olimpicas cheias a cada dia. A perda
financeira no ano foi de mais de R$ 10 bilhoes.

A perda dos recursos hidricos pode acontecer em qualquer processo de abastecimento
em decorréncia de variadas causas, categorizados de duas formas, reais e aparentes. Segundo
Trata Brasil (2017) as chamadas perdas reais sdo as associadas aos vazamentos, ji as perdas
aparentes sao as relativas a falta de hidrometros ou demais erros de mediagao, as ligagcdes
clandestinas e ao roubo de dgua. Ainda de acordo com Trata Brasil (2017) a cada 100 litros de
dgua coletada e tratada, em média, apenas 63 litros é consumido, ou seja, 37% da dgua € perdida,
seja com vazamentos, roubos, ligacdes clandestinas, falta de medi¢do ou medigdes incorretas no
consumo, que resulta em um prejuizo de R$ 8 bilhdes.

Cada uma dessas perdas apresentam diversos impactos negativos a0 meio ambiente
e também a sociedade. As crises recorrentes pela falta de 4gua sdo no minimo preocupantes.
Tornando maior ainda a necessidade de métodos de combater o seu desperdicio. Toledo (2017)
afirma que em Janeiro de 2015 houve o auge da crise hidrica no Sudeste, € que em Sdo Paulo,
milhdes de pessoas sofreram com as restricdes no fornecimento de 4gua em pleno verdo.

O uso de tecnologias nas mais diversas atividades do cotidiano se tornou muito
comum com o passar do tempo e estd presente em quase tudo a nossa volta. De acordo com
Karasinski (2013), tecnologia € sindnimo de aparelhos cada vez mais inteligentes, sofisticados e

rapidos, como o seu computador, tablet ou smartphone.
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Com todo o avango tecnoldgico que vem acontecendo diariamente, ndo € dificil ver o
seu uso em prol do meio ambiente. Segundo Santiago (2015) as inovagdes tecnoldgicas passaram
a ser incorporadas pelas nacdes como mecanismo fundamental de conversdo de uma economia
extremamente poluidora para uma economia verde e sustentdvel, utilizando os recursos naturais
de maneira eficaz e com a devida responsabilidade ambiental.

A UC System da Ultra Clean Brasil € um exemplo de tecnologia ja existente no
Brasil com preocupacdo na conservacao dos recursos hidricos do planeta, o sistema € capaz de
realizar a limpeza a seco e em segundos de tubulacdes a partir do lancamento de projéteis de
espuma, capazes de remover e recuperar produtos restantes parados nas tubulacdes, eliminando
contaminantes e biofilme microbiano, e garantindo mais economia de tempo, produtos quimicos
e principalmente, de consumo de dgua (DINO, 2017).

Com as inovagdes na drea da tecnologia em prol do desenvolvimento sustentdvel
surgiu de um novo conceito conhecido como 4guas inteligentes. Segundo Parikh (2016) o
conceito de dguas inteligentes é capaz de coletar informagdes por meio da Internet of Things
(I0T), traduzida para o portugués como Internet das Coisas, utilizando sensores ao longo da
rede de distribuicdo, processamento de dados por Inteligéncia Artificial (IA) e manipulacdo por
Grande Redes de Dados (Big Data), podendo assim detectar onde existem falhas na rede de
distribui¢do e antecipar crises e desperdicios.

Embora existam os grandes problemas com a coleta e a distribui¢do da dgua, existe
também o desperdicio ocasionado por nds, usudrios. A¢des para amenizar esses desperdicios
sdo utilizadas em trabalhos com torneiras inteligentes, que sdo comumente encontradas em
locais de grande fluxo de pessoas, como shopping centers e hospitais, auxiliando na reducdo
do desperdicio de 4gua pela populacao. De acordo com Leite (2014) existem as torneiras com
desligamento automatico mecanico, que liberam a d4gua com um simples aperto de botdo, e
depois de alguns segundos, dependendo da regulagem na instalacao, o fluxo de dgua € cortado
para evitar desperdicios. E também existem as torneiras com sensores que controlam a saida
de 4dgua de acordo com a aproximac¢ao das maos, e reduzem o consumo entre 35% e 80%, na
comparacao com as convencionais acionados manualmente.

Esses modelos de torneiras inteligentes cumprem bem o seu trabalho, mas podem
apresentar algumas defici€éncias em suas funcionalidades, as torneiras com sensores de proximi-
dade tem o problema de que qualquer objeto proximo pode ativar o sensor com isso liberando

o fluxo de dgua e a torneira acionado pelo botdo pode apresentar falhas ao pressionar o botdao
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ocasionando o ndo acionamento ou até o tempo excessivo do fluxo de dgua.

Considerando esses contextos, o estudo realizado neste trabalho € propor a criacao de
um modelo de uma torneira de cozinha ou banheiro, aplicando tecnologias inteligentes, composta
de sensores e atuadores que realizam ag¢des como, ativacdo automadtica por aproximacao do
usudrio, tirando a necessidade do contato direto com a torneira, mas sem dispensar a ativacao
manual (caso necesséria), controle da variagao do fluxo de 4gua de acordo com a localizacao
da mdo do usudrio (ou outros objetos) em relacdo a torneira. Com cuidado para que nao haja
interferéncias externas no uso e nem problemas mecanicos de acionamento, tendo como ponto
principal a importancia pratica e tedrica da conservacao dos recursos hidricos.

Os objetivos deste trabalho serdo apresentados na Secdo 1.1. O restante deste trabalho
estd estruturado de forma que no Capitulo 2 serdo apresentadas as fundamentagdes tedricas
utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho, partindo-se da mecanica de fluidos, seguido
pelo sensoriamento e atuagcdo no controle de fluxo de dgua. J4 no Capitulo 3 é apresentada
a metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho. No Capitulo 5 s@o discutidos os
resultados da avaliacdo da torneira automdtica. Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as

consideragdes finais e os trabalhos futuros identificados.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma torneira inteligente e ecoldgica
com o intuito de preservar os recursos hidricos produzindo um desfecho benéfico para o meio
ambiente.

Para atingir o objetivo geral foi feito o levantamento dos seguintes objetivos especifi-
Cos:

e [evantar requisitos;

e Modelar o sistema;

Montar protétipo e desenvolver firmware;

Realizar testes;

Avaliar resultados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No cotidiano de qualquer pessoa uma das atividades mais comum € a lavagem de
utensilios domésticos, como pratos, copos e talheres, esse simples ato € de grande importancia
para manter sempre a limpeza e higieniza¢do dos materiais que sdo utilizados constantemente no
dia a dia.

Segundo Dr. Lava Tudo (2017) limpeza € um processo que utiliza 4gua, acompa-
nhada ou nao de algum produto de limpeza como detergente ou desinfetante, este método é
realizado com a intenc¢do de remover sujeiras, poeiras, terra e resto de alimentos dos materiais. J&
a higieniza¢do é um modo de limpeza responsavel pelo eliminacdo de micro-organismos vivos,
como acaros e bactérias.

Diariamente, a atitude de lavar utensilios ou escovar os dentes na pia faz uso de
grande quantidade de dgua. O simples ato de fechar a torneira enquanto ensaboa ou escova os
dentes ja ajuda bastante na economia de dgua.

De acordo com Demae (2017) se uma pessoa escova os dentes em cinco minutos
com a torneira meio aberta, ela gasta cerca de 12 litros de d4gua. No entanto, se fechar a torneira
enquanto escova os dentes, abrindo apenas para molhar a escova e enxaguar a boca, pode-se
economizar mais de 11,5 litros de 4gua. Assim também como ao lavar a louca, abrindo a torneira
apenas para molhar e enxaguar os utensilios o gasto pode ser reduzido de 117 litros para apenas
20 litros.

Atos simples como esses acarretam grandes melhorias para o meio ambiente. Nas
subsecdes abaixo serdo apresentados os conceitos utilizados ao longo do trabalho, iniciando
com a discussao da mecanica dos fluidos na subsecdo 2.1, que estuda o comportamento das
forcas aplicadas em fluidos e suas propriedades, seguido dos sensores na subsecdo 2.2, que tem
como proposito a identificagdo da variagio de presenga do usudrio, continuado pelo conceito
de atuadores, na subsecao 2.3, que trabalha na transformacao de sinais internos em impulsos
externos. Por fim é apresentado a consideracdo de uso dos sensores e atuadores no projeto,

subse¢do 2.4 e os trabalhos relacionados a este projeto, subsecdo 2.5.

2.1 Mecanica dos fluidos

A mecanica dos fluidos € uma subcategoria da fisica que analisa o efeito de forcas

em fluidos. Segundo Cengel e Cimbala (2007) fluido € a denomina¢do dada a uma substancia no
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estado liquido ou gasoso.

A subcategoria mecanica dos fluidos € definida como a ciéncia que trata do compor-
tamento dos fluidos em repouso (estdtico dos fluidos) ou em movimento (dindmica dos fluidos) e
a interacao entre fluidos e s6lidos ou outros fluidos nas fronteiras (CENGEL; CIMBALA, 2007).

A mecanica dos fluidos € um estudo amplamente utilizado, tanto em atividades didrias
como em projetos de engenharia moderna. Segundo Cengel e Cimbala (2007) o bombeamento
de sangue feita pelo coragdo para todas as partes do corpo através das artérias e veias pode ser
visto como exemplo fundamental da dindmica dos fluidos. O sistema de canalizacdo da dgua e
esgoto de uma residéncia e de cidades inteiras sdo projetadas com base na mecanica dos fluidos.

Na mecanica dos fluidos € de grande relevancia o estudo das caracteristicas das gran-
dezas relacionadas ao fluxo, vazdo, pressdao e nimero de Reynolds. Estes conceitos denominam
o comportamento dos liquidos, como o movimento a quantidade a forca e a estabilidade. Por
serem propriedades apresentados em todos os fluidos € de grande importancia o estudo destes
aspectos para o trabalho.

Segundo Borba (2005) o fluxo pode ser definido como o escoamento ou movimento
continuo de algo que segue um curso. Na Figura 1 pode-se compreender fluxo como sendo
um campo vetorial através de uma superficie, isto €, a “quantidade” de algo que, efetivamente,

atravessa aquela superficie (PAULA, 2019).

Figura 1 — Fluxo do Ar.

7 i \
w=/ | AN ]
/ N @ \ />J\’: v'

Fonte: (PAULA, 2019).

Matematicamente expressada pela equacao:
®=7-A. 2.1)

onde @ é fluxo, U é o vetor velocidade e A o vetor 4rea.

O estudo do fluxo dos liquidos € chamado de hidrodindmica. Na hidrodinamica
podemos classificar o escoamento dos liquidos de duas formas, escoamento estacionario ou nao
estaciondrio.

Escoamento estaciondrio ou também conhecido como laminar, € obtido quando

a velocidade de escoamento € pequena, ou seja, quando a velocidade de escoamento for a
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mesma em todos os pontos (ANJOS, 2019). Na Figura 2 podemos verificar uma ilustracao do
comportamento do escoamento estaciondrio.

Escoamento ndo estaciondrio ou turbulento € quando a velocidade do fluido varia
no decorrer do tempo. Na Figura 3 podemos verificar uma ilustracdo do comportamento do

escoamento turbulento.

Figura 2 — Escoamento Laminar.
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Fonte: (COELHO, 2013)
Figura 3 — Escoamento Turbulento.
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Fonte: (COELHO, 2013)

Segundo Paula (2019) existe uma relacdo entre a velocidade do fluido e a sec¢do por
onde ele passa, a qual € nomeada de Equacdo da Continuidade.

Segundo Castelli, discipulo de Galileu, citado por Anjos (2019), quanto menor a
secdo por onde passa, maior a velocidade com que se escoa o fluido.

Tomando em conta a velocidade de escoamento de um fluxo constante de um liquido,
a quantidade de 4gua que entra em um lado da tubulagdo com velocidade v é a mesma que sai
na outra extremidade com velocidade v,. Na Figura 4 temos uma ilustracdo do fluxo constante
de 4gua.

Matematicamente o volume de escoamento pode ser descrita pela equacao:
AVEntrada = AVSadm (2.2)

ou, de forma reduzida,

Al-D] =Ay- Do (2.3)
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Figura 4 — Fluxo constante de dgua.

Fonte: (PAULA, 2019).

Sendo A;, V1, A> € Uy, a area de entrada, velocidade de entrada, area de saida e
velocidade de saida, respectivamente.

A vazdo pode ser definida como sendo a quantidade volumétrica ou massica de
um fluido que escoa através de uma secao de uma tubulacdo ou canal por unidade de tempo
(CASSIOLATO; ALVES, 2008).

A vazio volumétrica é determinada como a quantidade em volume que escoa através
de certo canal em um intervalo de tempo. A vazio volumétrica pode ser calculada a partir da
Equacao 2.4.

0=—, (2.4)

onde Q € a vazao volumétrica, V o volume e ¢t o tempo. As unidades volumétricas mais comuns
sdo m3 /s, m® /h, I /min, 1 /h, respectivamente, metros ctibicos por segundo e por hora, litros por
minuto e por hora.

A vazio méssica é determinada como a quantidade em massa de um fluido que escoa
através de certo canal em um intervalo de tempo. A vazdo mdssica pode ser calculada a partir da
Equacao 2.5.

On=—, (2.5)

m
N
onde Q,, € a vazdo mdssica, m a massa, e t o tempo. As unidades de vazao mdssica mais utilizadas
no Sistema Internacional (SI) sdo: kg/s, kg/h, respectivamente, quilogramas por segundo e hora.

Pressdo € definida como uma for¢ca normal exercida por um fluido por unidade
de drea (CENGEL; CIMBALA, 2007). A pressdao também mensura o resultado de for¢a em

movimento através de ambientes gasosos ou solidos. Matematicamente pode ser expressada por:



22

F
P== 2.6
e (2.6)

onde P € a pressdo, F a forca aplicada e A a drea de contato. A unidade de medida usado para
pressdo no SI € o Pascal (Pa).

Quanto menor for a drea de contato maior € a pressdo aplicada, um exemplo é quando
uma faca € amolada, o objetivo é diminuir a espessura da lamina que entra em contato com 0
objeto que vai ser cortado, assim ndo serd necessario aplicar muita for¢a sobre o cabo da faca.

Na Lei de Stevin a pressdo de um fluido é exercida dependendo da densidade,
gravidade local, altura que o liquido se encontra e a pressdao Atmosférica. Matematicamente
temos:

P=Psrm+p-gh, (2.7)

sendo, P a pressdo, Pyry a pressdo atmosférica, p a densidade, g a gravidade e 4 a altura.

A densidade é uma grandeza que expressa a razao entre a massa de um material
e o volume por ele ocupado (FOGACA, 2019). A unidade de medida da densidade no SI € o
quilograma por metro cibico (kg/m3). A gravidade é o fendmeno natural pelo qual todos os
corpos fisicos se atraem.

O numero de Reynolds ndo é um métrica, porém € uma especificacdo importante no
estudo da mecanica dos fluidos, segundo Coelho (2013), o nimero de Reynolds é usado para
avaliar a estabilidade de um fluxo, indicando se o fluido flui de forma laminar ou turbulenta.

A equacdo usada para calcular o nimero de Reynolds é:

Re = D[uﬂ = ?, (2.8)
onde: V é velocidade média do fluido, D o diametro para o fluxo no tubo, u a viscosidade
dindmica do fluido, p a massa especifica do fluido e v a viscosidade cinemética do fluido.

Para identificarmos o perfil de escoamento temos trés faixas de valores para o nimero
de Reynolds.
e Linear: Re < 2300;
e Transitorio: 2300 < Re < 4000;
e Turbulento: 4000 < Re.

Sendo transitério o momento em que hd a ocorréncia a0 mesmo tempo do perfil linear e

turbulento.
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2.2 Sensores

Praticamente todo sistema automatico € construido de sensores e atuadores, sao0 esses
os responsdveis pelo funcionamento do sistema. De acordo com Wendling (2010), sensor € um
termo empregado para designar dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do ambiente que
pode ser luminosa, térmica, cinética, relacionando informagdes sobre uma grandeza fisica que
precisa ser mensurada (medida), como: temperatura, pressao, velocidade, corrente, aceleracao,
posicdo, etc.

Em geral os sensores atuam transformando partes de uma grandeza fisica em um
sinal elétrico, que por sua vez sdo interpretados por dispositivos eletronicos, explica Rodrigo
(2011).

Na Figura 5 podemos identificar os diagramas de bloco simplificado dos sensores, ja
na Figura 6, podemos ver os mesmos diagramas para os atuadores, os quais serdo tratados na
Secdo 2.3, e verificar a principal diferenca entre eles. Em ambas as figuras podemos identificar o
tipo de grandeza de entrada e de saida apds a conversdo aplicada por cada.

Figura 5 — Diagrama de bloco de
um sensor.

Grandeza Fisica Sinal Elétrico
Sensores

Fonte: Autor, baseado em (BORGES; DO-
RES, 2010).

Figura 6 — Diagrama de bloco de
um atuador

Sinal Elétrico Grandeza Fisica
Atuadores

Fonte: Autor, baseado em (BORGES; DO-
RES, 2010).

Baseado em Rodrigo (2011) e Wendling (2010), sensores sdo componentes eletrod-
nicos que permitem que um equipamento eletronico possa interagir com o mundo a partir de
estimulos provenientes do ambiente em questao.

Ja de acordo com Puhlmann (2015) o sinal obtido pelos sensores € de natureza

analdgica e continua no tempo, para fazer uso dos sinais obtidos pelos sensores € necessario
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realizar algumas transformacdes neste sinal de forma que esse possa ser tratado e processado
digitalmente. Essa transformacao € realizada por um componente conhecido como Conversor
Analdgico/Digital (Conversor A/D), como o proprio nome sugere, esse dispositivo € responsavel
pela conversao do sinal analégico para o digital.

Um Conversor A/D transforma um sinal analégico, continuo no tempo em um
sinal amostrado, discreto no tempo, quantizado dentro de um nimero finito de valores inteiros,
determinado pela resolugdo caracteristica do conversor em digitos bindrios. Por exemplo, num
conversor de 8 bits, o sinal de entrada € transformado em amostras com os valores entre 0 e
255. Em contrapartida, existe o componente Conversor Digital/Analégico (Conversor D/A) que
convertem o sinal digital em um sinal anal6gico sob a forma de uma tens@o ou corrente de saida,
explicam Puhlmann (2015) e Bonfim (2002).

Os sensores podem ser classificados de acordo com os valores de saida ao longo
do tempo, podendo ser digitais ou analdgicos. Os sensores digitais bindrios apds terem o sinal
convertidos por um circuito eletrdnico podem assumir apenas dois valores de saida ao longo do
tempo, zero ou um, ji os sensores analégicos podem assumir qualquer valor de saida ao longo
do tempo, desde que esteja dentro da sua faixa de operacdo, sua saida analégica é uma réplica da
variagdo da grandeza fisica, explica Wendling (2010).

Na Figura 7 e na Figura 8 podemos identificar as formas de onda de saida dos

sensores analdgicos e digitais respectivamente.

Figura 7 — Sinal de saida Analdgico.

A

mV

v

Temperatura

Fonte: (WENDLING, 2010).

Figura 8 — Sinal de saida Digital.

A

Saida Digital

Fonte: (WENDLING, 2010).
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Alguns exemplos de sensores comumente utilizados em medicao de distancias sdo:
e Infravermelho (IV): usado comumente como sensor de presenca;
e Ultrassonico: usado para medir distancias;
e Capacitivos: medicao de posicionamento com alta precisdo;

Nas subsecdes que seguem: 2.2.1, Sensores Infravermelhos, 2.2.2, Sensores Ultras-

sonicos e 2.2.3, Sensores Capacitivos, sdo apresentados as caracteristicas de cada sensor.
2.2.1 Sensores Infravermelhos

Os sensores Infravermelhos (IV) sdo encontrados numa infinidade de aplicacdes
eletronicas. Podemos citar os leitores de cddigos de barras, detectores de objetos ou alarmes de
passagem, encoders, chaves opticas e muito mais (BRAGA, 2012).

Um sensor IV € um dispositivo eletronico capaz de emitir e detectar luz infravermelha.
Esta faixa de luz € invisivel para o olho humano, na Figura 9 podemos identificar como € formado

esse espectro de cores.

Figura 9 — Espectro de cores.

Espectro Espectro
Ultra-Violeta Infravermelho
Espectro

Visivel
Fonte: Autor, baseado em (SILAS, 2019).

Podemos classificar os sensores IV de dois modos, ativos (IVA) e passivos (IVP). Os
sensores IVP sdo dispositivos sensiveis a0 movimento de luz infravermelha, esses dispositivos
ndo emitem, apenas detectam o espectro IV. Sdo conhecidos como, detectores de movimento,
sensores de proximidade e sensores de presenca, entre outras nomenclaturas.

Um sensor de infravermelho passivo € formado por um receptor que reage a emissao
de raios infravermelhos. Quando ocorre um movimento no ambiente hd uma variacao de luz
infravermelha que permite que o sensor perceba essa movimentagdo (JFL ALARMES, 2019).

Os sensores IVA sao formados por um par, um transmissor € um receptor IV, o
transmissor emite um feixe IV que € detectado pelo receptor.

Os sensores ativos sdo acionados de dois modos, quando o feixe € obstruido por
algum objeto impedindo que chegue ao receptor ou quando o feixe € refletido por algum objeto
fazendo assim a conexdo do transmissor e do receptor.

Na Figura 10 o cendrio € composto de trés componentes, uma pessoa, duas linhas
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tracejadas que identificam o campo de atuagdo do sensor e o sensor, a ativagdo do sensor € feita
quando a pessoa entra no campo de atuacdo do mesmo.

Na Figura 11, parte 1, temos o emissor posicionado ao lado esquerdo, o sinal do
sensor representado pela linha tracejada, no centro uma obstrucio do sinal e no lado direito o
receptor, juntos caracterizando o modo de acionamento por obstrucdo do sinal do sensor ativo.
Na parte 2, na direita temos um objeto refletor do sinal (linha tracejada) oriunda do emissor
na parte superior em dire¢do ao receptor na parte inferior, juntos caracterizando o modo de

acionamento por reflexdo de sinal do sensor ativo.

Figura 10 — Sensor IVP.
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Fonte: Autor.

Figura 11 — Sensor IVA.
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Fonte: Autor.

2.2.2 Sensores Ultrassonicos

Os sensores ultrassonicos trabalham utilizando altas frequéncias de som para detectar
objetos. Com base no que dizem Helerbrock (2019) e Viana (2016), a variacdo da faixa de

frequéncia de som que o humano consegue ouvir é aproximadamente de 20Hz a 20.000H z,



27

com o limite decrescendo com o avango da idade. O ultrassom € a por¢ao que estd acima de
20.000Hz.

O principio de funcionamento dos sensores ultrassonicos estd baseado na emissao de
uma onda sonora de alta frequéncia, e na medicdo do tempo que leva para a recepg¢do do eco,
produzido quando a onda se encontra com um objeto capaz de refletir o som (MOTA, 2018).

Segundo Contrinex (2006), a detecc@o do eco € dependente da sua intensidade, que
estd associada a distancia do sensor ao objeto. Os sensores funcionam de acordo com o principio
do atraso do eco, isto €, o tempo entre o impulso emitido e a recep¢ao de eco. Quando o ultrassom
¢ emitido, apenas objetos dentro desse feixe de som € detectavel.

A Figura 12 representa o funcionamento de um sensor ultrassonico, onde pode-se

identificar o caminho de acordo com a seta que o som faz para ser captado pelo sensor.

Figura 12 — Sensor Ultrass6nico

Fonte: (MOTA, 2017)

2.2.3 Sensores Capacitivos

De acordo com Silveira (2017a) e Digel (2018), os sensores capacitivos operam com
qualquer tipo de massa. Seu funcionamento se dd por meio de incidéncia de um campo elétrico
que € gerado por cargas elétricas em sua face, formando assim um capacitor.

E caracteristica de um capacitor aumentar a sua capacitncia quando é colocado
algum tipo de massa isolante entre seus eletrodos. Com isso, quando um material é aproximado
da face do sensor ele é tratado como uma massa isolante, aumentando assim a capacitincia. O
circuito eletronico do sensor € acionado ao detectar essa variagdo de capacitancia.

A Figura 13 ilustra o funcionamento de um sensor capacitivo, na parte superior
o sensor estd desativado pois nao tem nada na drea de deteccdo representadas pelas linhas

onduladas e na parte inferior o sensor ativado com a presenca de uma massa.
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Figura 13 — Sensor Capacitivo
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Fonte: (MOUNTAINBAIJA, 2018).

Todos esses tipos de sensores apresentados podem ser considerados para utilizacao
neste trabalho, com énfase em uso na detec¢do de presenca do usudrio enquanto utiliza a

ferramenta, a utilizacdo combinada de mais de um tipo de sensor também € vélida.

2.3 Atuadores

Os atuadores s30 mecanismos que assim como os sensores transformam uma forma
de energia em outra, porém por caminho inverso, transformando um sinal elétrico em uma
grandeza fisica, movimento, magnetismo, calor entre outros, conforme afirma Rodrigo (2011).
Na Figura 6 podemos verificar um diagrama de bloco que ilustra o funcionamento de um atuador.

Normalmente o funcionamento desses componentes € feito em dois estdgios, ligado
ou desligado, sendo ligado quando estd funcionando na poténcia maxima e desligado quando o
funcionamento € nulo. Segundo Mecaweb (2016), existe uma técnica utilizada para controlar
o tempo de ligacao e desligamento, com isso pode-se controlar a poténcia média entregue ao
componente, essa técnica é denominada Pulse Width Modulation (PWM) que pode ser utilizada
no controle de velocidade de motores, luminosidade, servo motores e diversas outras aplicagdes.
No PWM a frequéncia permanece fixa, normalmente em um valor suficiente alto para ndo afetar
o funcionamento do equipamento a ser controlado.

Alguns exemplos de atuadores comumente utilizados sdo:

e Vilvulas: permite a passagem de liquidos ou gases por uma abertura;
e Relés: interruptor eletromecanico;
e Motores: converte outras formas de energia em energia mecanica;

Nas subsecdes que seguem: 2.3.1, Vdlvulas, 2.3.2, Relés e 2.3.3, Motores, sio
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apresentados as caracteristicas dos atuadores listados acima. Esses atuadores podem ser levados
em consideracao no trabalho proposto, no quesito do controle do fluxo de dgua, ativacao de

dispositivos e conversdo de energia.
2.3.1 Vilvulas

Uma vélvula € um dispositivo que pode ser utilizado para controlar o fluxo de
liquidos, gases, e materiais em suspensdes. Também conhecido como reguladores, registros,
entre outros (MECANICA INDUSTRIAL, 2019). Podem ser encontradas em diversos locais,
tanto em residéncias como em empresas € usinas hidrelétricas, e também podem ser de diversos
tamanho dependendo do uso e precisdo, e podemos classificd-las em dois tipos, dependendo da
forma de acionamento, valvulas de acionamento mecanico e acionamento automatizado.

As vélvulas de acionamento mecanicos sdo aqueles ativadas pela interagcdo humana
direta. E composta por um obturador responsével pelo controle de vazio, e um corpo que é a
via de passagem que permite que o fluido atravesse de um ponto ao outro. Segundo Technobras
(2013) as valvulas manuais sdo classificadas em varios tipos, segundo o desenho do corpo e os
movimentos do obturador e da haste. Destacando que alguns dos principais tipos utilizados sdao
globo, borboleta e esfera, entre outros.

As vélvulas do tipo globo sdo as mais utilizadas e possuem corpo e internos, castelo e
acionador do tipo volante. O deslocamento de sua haste € linear e € provocado pela manipulagdo
do volante, que é proporcional a abertura da mesma. As do tipo borboleta consistem em corpo
tipo anel circular, sendo que em seu interior existe um disco entre dois mancais, que faz a funcio
de obturador. O deslocamento da haste € rotativo e provocado pela manipulagdo de uma alavanca.
As do tipo esfera é constituida por um corpo, cujo interior aloja uma esfera oca que atua como
obturador, permitindo a passagem do fluxo de forma suave. Na Figura 14, da esquerda para a

direita, temos respectivamente a ilustracao das valvulas globo, esfera e borboleta.

Figura 14 — Ilustracao das valvulas do tipo globo, esfera e borboleta.

Globo Esfera Borboleta

oy

ey

Fechado | Aberto Fechado | Aberto Fechado | Aberto

Fonte: Autor, baseado em (LOSA, 2015).
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Vélvula automatizada € toda vélvula que faz uso de um atuador para operacao
de abertura, fechamento e controle do fluxo de fluidos ou gases circulantes numa tubulacao
(BONGAS, 2018c). Os tipos de valvulas citadas acima podem ser melhoradas para o uso
automatico ao acoplar um dispositivo ao eixo central. Um modelo mais direcionado nesse
quesito € a valvula solenoide.

A viélvula solenoide nada mais € do que uma vélvula eletromecanica controlada,
formada por duas partes principais: corpo da vélvula e bobina solenoide. De acordo com
Jefferson (2019) a vélvula solenoide € um produto fundamental para automacao industrial, sendo
possivel fechar, dosar, distribuir ou misturar o fluxo de gés, liquido e 6leo, garantindo controle
ou protecao.

A vélvula de solenoide € controlada pela corrente elétrica, que passa por uma bobina.
Quando a bobina é energizada, um campo magnético € criado, fazendo com que um &mbolo
dentro da bobina se mova. Dependendo do desenho da vélvula, o €mbolo ird abrir a valvula
solenoide ou fechar a valvula (BONGAS, 2018b).

Segundo Ideal VR (2019) as valvulas solenoides podem ser categorizada por grupos
de operacgdo direta, indireta ou semidireta.

Operacao direta tem como principio de desempenho simples, para esse tipo, o fluido
passa por meios de canais pequenos, que podem ser fechados por um pistdo, com o auxilio de
uma junta de borracha.

Vilvulas de operagdo direta sdo utilizadas em aplicacdes com taxas de fluxo relativa-
mente pequenas e que ndo requerem pressao minima de operacdo ou diferenga de pressdo para
serem acionadas (SILVEIRA, 2018).

Operacao indireta conta com uma membrana de borracha, conhecida como diafragma,
que separa seus canais de entrada e saida. Essa membrana tem um canal para que o fluido escoe
para o compartimento de cima. Fazendo-se necessdrio a ajuda da pressdo do fluido para a
ativacgao.

A valvula solenoide operada indiretamente € utilizada em aplica¢cdes com um di-
ferencial de pressdo suficiente e uma taxa de fluxo desejada, como, por exemplo sistemas de
irrigacdo, chuveiros ou sistemas de lavagem de carros (SILVEIRA, 2018).

Operacao semi-direta € a combinacgao das caracteristicas dos modos de operacoes
anteriores, essa fusao possibilita que a vdlvula trabalhe sem a diferenca de pressdo e lide com

uma alta taxa de fluxo.
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2.3.2 Relés

Relés sdo componentes eletronicos que tem capacidade de ligar e desligar um sinal a
partir de outro, sendo os dois sinais isolados.

Segundo Athos Eletronics (2019) o relé é composto com uma bobina e um contato
preso a uma mola, que conecta nos terminais nas posi¢cdes de Normalmente Aberto (NA) e
Normalmente Fechado (NF), na Figura 15 encontramos um esquemaético de um relé, quando a
bobina € energizada ela cria um campo magnético que desloca o contato. Passando da posi¢ao

fechada para a posicao aberta.

Figura 15 — Esquemdtico de um
Relé.

NF

Fonte: (ATHOS ELETRONICS, 2019).

De acordo com Carneiro (2018), existem alguns tipos de relés, eles sdo, relés de tipo
batente, utilizado quando uma pequena quantidade de energia na bobina pode ligar e desligar
circuitos com altas tensdes e correntes. Relé térmico, usado em aplicacdes em que uma elevacao

de temperatura deve ser sentida para ativar, entre outros modelos.

2.3.3 Motores

Os motores s@o maquinas com fun¢ao de converter alguma forma de energia em
energia mecanica. Sao muito utilizados na sociedade, e estdo presentes nos mais diversos
equipamentos que sdo utilizados no dia a dia como, ventiladores, geladeiras e carros.

Alguns tipos de motores sdo explicado por Demotor (2018), motor de combustao
interno, ¢ um motor no qual a combustao de um combustivel ocorre com um oxidante em uma
camara de combustao, gerando trabalho mecéanico. Motor de combustdo externa, € um motor
térmico no qual um fluido de trabalho interno € aquecido por combustdo a partir de uma fonte

externa, através da parede do motor ou de um permutador de calor. Motor elétrico, é uma
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maquina elétrica rotativa que transforma a energia elétrica de entrada, em energia mecanica,
entre outros modelos.

Dos atuadores apresentados, podem ser considerado para este trabalho o uso de
véalvulas solenoides para um melhor manuseio dos fluidos e relés para ativagdo de componentes

a partir de menores impulsos de energia.

2.4 Consideracoes de uso

Nesta subsecao € apresentado dois escopos do projeto considerando os sensores e
atuadores que podem ser utilizados neste trabalho.

Considerando um escopo de uma torneira que trabalha com fluxo varidvel de 4dgua, o
ideal seria utilizar uma ou mais vélvulas com controle automatizado de modo a controlar o fluxo
e a vazao por meio da ativacao total ou parcial das vélvulas.

Considerando o escopo de uma torneira com ativagdo automatica, € ideal o uso de
um ou mais sensores de presenca para ativagao quando o usudrio estiver préximo a torneira com
o intuito de utiliza-la, sem deixar de lado a possibilidade da ativacdo manual para usos continuo
sem a presenca do usudrio, por exemplo encher uma vasilha. Para este projeto € pretendido

trabalhar com os dois escopos apresentados.

2.5 'Trabalhos Relacionados

Nesta subsecdo sdo apresentados trabalhos que apresentam solugdes equivalentes
ao proposto neste trabalho, serd mostrado as semelhancas e diferencas com relacdo ao trabalho
apresentado neste documento, destacando pontos positivos € negativos que vieram a servir como
apoio.

De acordo com a busca de patentes realizada na plataforma Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI) foram encontradas os trabalhos de Indiana et al. (2013), Torneira
automdtica multimodos com ativacdo sem as maos, Lippert (1982), Torneira eletronica automatica
e Santa e Pinto (1981), Torneira de fechamento automatico, que se encaixam no quesito torneiras
automadticas e/ou eletronicas.

Também serdo apresentados os trabalhos de Philipp (1996), Adaptive faucet control-
ler measuring proximity and motion e Laverty (1991), Sensor Operated Water Flow Control,

como fontes extras de comparagdo, provenientes de pesquisas no banco de patentes do Google
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Patents.

2.5.1 Torneira automdtica multimodos com ativacdo sem as maos

Indiana et al. (2013) trabalha no campo de torneiras autométicas com uso de sensores
tanto de proximidade quanto de contato.

No estudo realizado por Indiana et al. (2013) de versOes anteriores de torneiras
automaticas, ele encontra uma versdo de mola que s@o acionadas por pressao em suas alavancas,
e retornam ao estado de desligado quase que imediatamente quando a alavanca € liberada, impos-
sibilitando o uso regular, em virtude de manter uma mao ocupada durante o uso, pressionando
a alavanca, tornando-as invidveis no uso doméstico. A soluc¢io encontrada por Indiana et al.
(2013) € o uso de sensores de proximidade, tornando possivel a ativacdo das torneiras sem as
maos, deixando de lado a necessidade direta de uma alavanca.

Indiana et al. (2013) também destaca pontos como a higiene de uso, e assisténcia as
necessidades de deficientes e idosos.

Embora a dispensa de uma alavanca para a ativagdo da torneira seja vantajosa,
Indiana et al. (2013) destaca que algumas tarefas podem ser realizadas com maior proveito com o
controle direto sobre o inicio e término do fluxo de 4gua, tomando como exemplo a necessidade
de encher uma vasilha, uma torneira que exige que o usudrio mantenha a mao continuamente na
zona de detec¢do dos sensores pode proporcionar uma situacao incomoda.

A proposta final € uma torneira composta por sensores, para ativagao automatica,
uma alavanca para ativacdo manual e um controle 16gico. O controle 16gico compreende o modo
de funcionalidade desejado pelo usudrio, desativando ou ativando o modo automético da torneira.

A criagdo de Indiana et al. (2013) é semelhante ao trabalho deste documento, porém
foca somente nos modos de ativacao da torneira, ndo abordando o controle de fluxo varidvel de

agua, ponto que este trabalho também propde abordar.

2.5.2 Torneira eletronica automdtica

Lippert (1982) propds uma torneira dotada de um sistema automadtico, composta prin-
cipalmente por um fluxo de energia luminosa, uma célula fotoelétrica e uma valvula hidrdulica
que libera o fluxo de dgua.

A ativacdo do fluxo de dgua ocorre sempre que o raio luminoso € interrompido,

ocasionando o acionamento da célula fotoelétrica que libera energia e ativa uma solenoide, a
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desativacdo do fluxo € feita quando o feixe luminoso é desobstruido.

O trabalho de Lippert (1982) como o trabalho proposto neste documento, aborda o
controle e ativamento do fluxo de 4gua de modo automatico, porém o autor nio se preocupa com a
possibilidade de que outras formas de obstru¢@o do feixe luminoso que ndo seja o usudrio venham

a acontecer, possibilitando assim o desperdicio de recursos hidricos por ativacdo indevida.

2.5.3 Torneira de fechamento automadtico

Santa e Pinto (1981) elaboraram uma torneira acionada por pressdo, ao pressionar
uma alavanca, a haste ativa um mecanismo que libera o fluxo de dgua, e ao soltar a alavanca o
fluxo € interrompido.

A criagdo de Santa e Pinto (1981) trabalha com o conceito de fechamento automatico
da torneira, porém nao trabalho o fluxo varidvel, e por precisar de constante pressao na alavanca

para o funcionamento acaba restringindo a movimentacao do usudrio.

2.5.4 Adaptive faucet controller measuring proximity and motion

Philipp (1996) arquitetou uma torneira automatica controlado por circuitos de pro-
cessamento de sinais eletronicos com detec¢do de proximidade através de feixes de luz IV.

Philipp (1996) discute problemas que podem aparecer em uma instalacao simples
desses recursos, como a reflexao do sinal IV pelo préprio fluxo de dgua, sujeiras e bolhas de
sabdo que possam se alojar nos sensores, com 1sso Philipp (1996) vé a necessidade de suprimir
tais problemas. Philipp (1996) discute algumas solucdes ja utilizadas, como a emissao do feixe
IV ao lado do fluxo de modo a nao ocorrer reflexdo ou até diminuir a sensibilidade geral do
sensor para nao detectar detritos, mas em geral essa ultima abordagem apresenta dificuldade em
detectar adequadamente as maos do usudrio.

O objetivo principal da invencao de Philipp (1996) € proporcionar um aparelho
de controle automético com um meio de detec¢do IV com um campo amplo para permitir a
detecc@o de uma vasta gama de posi¢des de mao. E com objetivos adicionais de disponibilizar
um dispositivo que ndo apresente problemas com a presenca de uma corrente de dgua, bolhas de
sabdo e semelhantes dentro de seu campo de detec¢ao do sensor

A criacdo de Philipp (1996) € bem semelhante ao trabalho proposto neste documento,
porém trabalha apenas com o controle da ativagcdo automatico da torneira e nao trabalha com

controle de fluxo variavel.
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2.5.5 Sensor Operated Water Flow Control

Laverty (1991) trata do controle de fluxo de dgua referente a um bebedouro automa-
tico, € descrito um sistema para controlar o fluxo de dgua, incluindo o tempo de incio e termino
do fluxo de um bebedouro. Mas pode ser expandido para o controle de fluxo de 4gua de uma
torneira com um suprimento de 4gua convencional.

O invento faz uso de eletrovdlvulas eletricamente acionadas, para o controle do fluxo
da dgua e sensor 1V, que determina a presenca de pessoas proximas ao bebedouro, assim ativando
o fornecimento de dgua pela torneira.

A ativacdo do fluxo da dgua € concedida apenas quando um usudrio entra na faixa de
distancia pré-selecionada, assim exercendo uma alteragdo no ambiente e refletindo o pulso de
luz do transmissor IV que € captado por um receptor IV. Uma particularidade desta invencao
€ ter o transmissor IV separado do receptor IV, assim resultando em poucas incidéncias de
interferéncias entre si.

Para a contencdo do desperdicio o sistema é composto por trés circuitos de controle,
o primeiro € responsavel por identificar a presenca de um potencial usudrio, o segundo controla
a ativacdo das valvulas e do fluxo de dgua, e terceiro circuito é incumbido de evitar o excesso de
fluxo de 4gua devido a adulteracdo ou outros danos aos sensores IV, identificando se o usudrio
permanece dentro da faixa dos sensores por um tempo determinado, apds o tempo limite o fluxo
¢ interrompido para que ndo haja transbordamento nem desperdicio de dgua.

Assim como no trabalho de Laverty (1991), o estudo descrito neste documento
propde um dispositivo de controle de fluxo, composto por sensores e atuadores, porém voltados
principalmente para bebedouros, e o trabalho desde documento € voltado para torneiras de uso

doméstico, cozinha ou banheiro.

2.5.6 Relacionando os Trabalhos

Na Tabela 1 é mostrado alguns pontos que foram abordados nos trabalhos apresenta-
dos na Secdo 2.5 e relaciona esses pontos com os do trabalho proposto neste documento. Na
primeira coluna € identificado cada projeto, na sequéncia temos o ponto de controle de fluxo

varidvel, ativacdo por proximidade, ativagao ao pressionar e ativacdo manual.



Tabela 1 — Relagao entre os trabalhos.

Projeto Fluxo de dgua vari. | Ativ. por proxi. | Ativ. por pressdo | Ativ. Manual
Este Projeto Sim Sim Nao Sim
Laverty (1991) Niao Sim Nao Nao
Indiana et al. (2013) Nio Sim Nio Sim
Lippert (1982) Nao Sim Nio Sim
Philipp (1996) Nao Sim Nio Nio
Santa e Pinto (1981) Nao Nao Sim Sim

Fonte: Autor.

36
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3 METODOLOGIA

Nesta Secdo sdo apresentadas as metodologias para alcangar o objetivo geral descritos
na Sec¢do 1.1, seguindo os passos descritos nos objetivos especificos. Partindo do levantamento
de requisitos, seguindo pela modelagem do sistema, montagem de protétipo, desenvolvimento

do firmware, realizagao de testes e avaliagao dos resultados.

3.1 Levantamento de requisitos e modelagem

Para a obten¢do de uma proposta vidvel para o que estd sendo proposto nesse projeto,
podemos fazer uso de duas metodologias: o levantamento de requisitos com o propdsito de

entender melhor as necessidades do usudrio e do sistema e a modelagem da solucao.

3.1.1 Levantamento de requisitos

Na etapa de levantamento de requisitos, o processo se prende em entender como o
sistema vai funcionar, compreender e explorar as necessidades dos usuarios. O levantamento de
requisitos para o trabalho proposto € realizado com foco em levantar caracteristicas e qualidades
que o produto devera ter. Tais requisitos serdo levantados através da utilizacao da técnica de
observacao etnogréfica.

A etnografia é uma técnica de observacao que pode ser utilizada para compreender os
requisitos sociais e organizacionais, ou seja, entender a politica organizacional bem como a cul-
tura de trabalho com objetivo de familiarizar-se com o sistema e sua histéria (SOMMERVILLE,
2011).

De acordo com Sommerville (2011), nesta técnica o analista se insere no ambiente
de trabalho em que o sistema serd utilizado, com participacdo ativa ou passiva, observa o trabalho
diario e anota tarefas reais em que o sistema seréa utilizado.

Na engenharia de software a etnografia é caracterizada como uma técnica de ob-
servacgdo utilizada para mapear requisitos implicitos que refletem processos reais dentro de um
ambiente sistémico (FABRI, 2012).

Ap6s a aplicacdo da técnica € esperado o levantamento de requisitos que ajudem
numa melhor abordagem para a constru¢do do sistema, naturalmente, quanto mais caracteristicas
forem levantadas, melhor serd o resultado final do produto em correspondéncia ao que € proposto

no trabalho.
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3.1.2 Modelagem da solucdo

ApOs o levantamento de requisitos, sera feita uma modelagem da solucdo proposta,
de forma a moldar bases s6lidas que guiaram no desenvolvimento do produto, tanto em hardware
como em software.

Souza e Souza (2011) explicam que um modelo é uma simplificagdo da realidade,
criado para facilitar o entendimento de sistemas complexos. Estes modelos podem abranger
planos detalhados, assim como planos mais gerais com uma visdo panoramica do sistema.

No processo de modelagem do sistema serd utilizado a Unified Modeling Language
(UML), traduzido para o portugués como Linguagem de Modelagem Unificada, que foi desen-
volvida por Grady Booch, James Rumbaugh e Ivar Jacobson e se tornou a linguagem padrao

para a elaboracdo da arquitetura de projetos de software.

3.2 Estudo de componentes

Nesta etapa € essencial um estudo completo dos componentes que podem fazer parte
do sistema e como consequéncia um estudo de possiveis comportamentos e formas de usos para
estes componentes. Este estudo pode ser realizado através de pesquisas de bases de dados de

especificacdes dos componentes.

3.3 Desenvolvimento de um protétipo

Ap6s o estudo dos componentes que podem fazer parte do projeto € iniciado o

desenvolvimento de um protétipo, que pode ser dividida em duas etapas.

3.3.1 Montagem do hardware

Nesta etapa € realizada selecdo e montagem do hardware que compde o produto
proposto neste documento, com o modelo e estrutura definidas de modo a est4 de acordo com os

requisitos e a modelagem feitas anteriormente.

3.3.2 Desenvolvimento do firmware

Ap6s a montagem do hardware, a proxima etapa € implementacdo do firmware que

deve estd em concordancia com o hardware montado e os requisitos do produto. Com isso o
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firmware serd implementado através de uma Integrated Development Environment (IDE) no
portugués Ambiente Integral de Desenvolvimento, na linguagem de programagao que melhor se

adequar para o desenvolvimento.

3.4 Realizacio de testes

Os testes sao realizados apds a montagem do hardware e implementagao do firmware,
de modo a verificar se o produto apresenta pontos que ainda precisam de melhorias ou se esta
funcionando em totalidade de acordo com o proposto na modelagem.

Alguns testes a serem realizados sdo testes de desempenho das fungdes as quais foi
projetado, por exemplo, se estd ajudando com a prevencao do desperdicio de dgua. Teste de
funcionalidade dos componentes que o integram de forma conjunta para saber se o produto esta
funcionando adequadamente. E testes de qualificacdo de meio ambiente medindo os efeitos
causados por agentes como variacdo de temperatura, ventos e insalubridades aos quais podera

ser submetido com 0 uso.

3.5 Avaliacao dos resultados

Esta etapa tem como pré-condi¢do a etapa anterior de testes, a avaliacdo € feita de
modo a verificar e comparar dados de consumo de 4gua da solug¢do proposta com as solugdes ja
existentes no mercado. Constatando se existe uma melhoria na diminui¢dao do desperdicio dos

recursos hidricos como € proposto no objetivo geral deste trabalho.
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4 A PROPOSTA

A fim de implementar o produto proposto, neste capitulo € apresentado os passos
realizados para execugdo do trabalho. Na Figura 16 € apresentado a sequéncia de passos na

execug¢do do trabalho de acordo com a metodologia.

Figura 16 — Fluxograma dos procedimentos.
Desenvolvimento de um protétipo

Levantamento Montagem
et de do
Inicio Requisitos Estudo Hardware Testes
— — dos — |
componentes

Modelagem Desenvolvimento Avaliacdo
da_ do dos
Solugdo Firmware Resultados

Fim

Realizacdo
de

Fonte: Autor.

Os passos de montagem do hardware e desenvolvimento do firmware aconteceram
em paralelo, onde os hardwares sdo utilizados e testados tendo o firmware como base. Os passos

serdo discutidos detalhadamente a seguir.

4.1 Levantamento dos requisitos

Ap6s a identificacdo do ambiente onde o produto poderd ser utilizado e identificagdo
dos usudrios chaves (pessoas que utilizam torneiras diariamente para seus afazeres domésticos)
e a aprovacgdo (informal) do usudrio para aplicacao do método de observacao, foi feito uma
observagao meticulosa com o intuito de acumular informagdes a respeito das tarefas de uso
para o produto. Depois de um tempo de observacdo de um dos ambientes reais onde o sistema
podera ser utilizado foram levantados os requisitos para o sistema, na Tabela 2 é apresentado os
requisitos levantados, com as colunas de identificagdo, uma breve descri¢ao, e a prioridade do

requisito.

4.2 Modelagem da Soluciao

A modelagem do sistema foi feita pelo programa Visual Paradigm edi¢do da comuni-
dade, ferramenta esta que proporciona varias op¢des de modelagem com os diagramas da UML,
com um bom ambiente de trabalho, facilitando assim a criacdo e visualizacdo das modelagens

do projeto.
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Tabela 2 — Requisitos levantados.

Identificagcdo Descri¢ao Prioridade
Ativagdo automatica Ativacdo do fluxo de 4gua automaticamente Essencial
Desligamento automaético Desativacdo do fluxo de 4gua automaticamente Essencial
Identificagdo do Usudrio | Identificagdo do usudrio para a ativagdo automadtica | Essencial
Fluxo varidvel Varia¢do no fluxo da dgua Essencial
Vedagdo completa Vedagdo completa do fluxo de dgua Essencial
Regime de fluxo Variacdo no modo de saida da dgua Desejavel
Exibir consumo Exibi¢ao do consumo de dgua para o usudrio Desejavel
Ativa¢do manual Ativa¢do manual da torneira Desejavel
Direcionado para o ralo Impede que a dgua escorra para fora da pia Desejavel

Fonte: Autor.

A Figura 17 representa a modelagem dos requisitos do sistema, na modelagem de
requisitos € possivel identificar os requisitos do sistema de uma forma mais dindmica. Os requi-
sitos sdo compostos pelos seus nomes, um texto informando o seu papel um ID de identificacdo
e a sua respectiva prioridade. Na modelagem também € possivel identificar, pela ligacdo, alguns
requisitos que sao dependente de outros, a seta aponta para qual requisito o apontador é depen-
dente. Por dependente entende-se que para um requisito ser cumprido o qual ele € dependente

também precisa ser realizado.

Figura 17 — Modelagem dos Requisitos.

<<requirement>>
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auxiliar na inuicio do

‘automaticamente™
1D = "REQO0 1™
Prioridade = *Essencial”

<<requirement>>
Identificagio do Usuério

de agua”
ID = "REQD04™
Prioridade = "Essencial”

<<requirement>>
Fluxo varidvel

Text = “Variagio no fluxe da sgua”
ID = "REQO0E™
Prioridade = “Essencial™

<<requirement>>
Desligamento automético

Text = "Desativagio do fluxo de
4gua automaticamente”

ID = "REQU02"

Prioridade = "Essencial®

.
<<requirement>>
Vedagio completa

Text = "Vedacio completa do fluxo
de agua”

ID = "REQO05™

Prioridade = "Fssencial”

Text = "ldentificacio do usudrio para
a ativagdo autematica™

ID = "REQDO3"

Pricridade = "Essencial™

Text = "Variagio no modo de saida
da agua

ID = "REQOOT"
Prioridade = "Desejavel”

<<requirsment>>
Exibir consumo

Text = "Exibigio do consumo de
@gua para o usuano”

1D = "REQD08™

Prioridade = "Desejavel”

<<requirement>>
Ativacio manual

Text = "Ativagdo manual da tomeira™
1D = "REQ0D09™
Prioridade = "Desejavel”

<<requirement>>
Direcionado para o ralo

Text = "Impede que a dgua escora
para fora da pia”

ID = "REQD10"

Prioridade = "Dessjavel”

Fonte: Autor.

Ap6s o levantamento dos requisitos foi possivel identificar alguns componentes que

seriam necessarios para a composi¢cao do produto. Na Figura 18 temos a especificacdao dos
requisitos essenciais € dos componentes através do Diagrama de Casos de Uso (DCU).
De acordo com Vieira (2015), o DCU auxilia no levantamento e na descri¢ao dos

requisitos e funcionalidades do sistema e suas interagdes com os elementos externos e entre si.
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No DCU temos algumas principais notagdes para os elementos de um diagrama.
e Atores: bonecos que representam um humano ou um sistema computacional;
e Caso de Uso: elipse que representam uma funcionalidade do sistema;
e Relacionamentos: setas que auxiliam na identificagdo da relacao, podendo ser:
entre um ator e um caso de uso, entre atores e entre casos de uso.
No diagrama da Figura 18 possuimos 4 atores e seus relacionamentos com 0s casos
de uso e atores vizinhos:
e Usudrio: representacdo do usudrio responsdvel pela utilizacio do sistema;
e Sensor: representacdo do componente responsavel pela identificagao do usudrio;
e Atuador: representacdo do componente responsavel pelo controle do fluxo de
agua
e Microcontrolador: representacdo do componente responsavel pelo funciona-
mento do sistema.
Além disso, existem cinco casos de uso que representam os requisitos essenciais do
sistema e seus relacionamentos, sendo um deles (Controlar ativacdo) a extensao de outros dois

casos de uso.

Figura 18 — Diagrama de Casos de Uso.

Torneira Automatica

trolar Ativaca

Conf
e extensionpoints .
! Afivagio Automatica !
' Desligamento automatico <<Extends>

<< Extend=> f

Afivagao Automatica

S

Usuario

Microprocessador

o, Powered ByZVisusl Paradigm Cammunity Edition €

Fonte: Autor.
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4.3 Estudo dos componentes

ApOs o levantamento de requisitos e modelagem do sistema foi iniciado um estudo
dos equipamentos vidveis para a composicao do produto.

O estudo iniciou-se com a pesquisa de modelos de valvulas que poderiam ser
utilizadas no produto e como elas poderiam ser utilizadas.

As vélvulas sdo divididas basicamente em dois modelos que depende da sua forma
de acionamento, esses modelos sdo as valvulas de acionamento mecéanico € acionamento auto-
matizado. As vélvulas de acionamento mecanico sdo aqueles ativadas pela interacio humana
direta, ja as vélvulas automatizadas sdao aquelas que utilizam um atuador para fazer a abertura
o fechamento e o controle de fluxo dos materiais que passam por ela. Pode-se encontrar uma
melhor explicacdo sobre as vélvulas voltando a subsecdo 2.3.1.

Considerando uma circunstancia geral de uma torneira automaética e de baixo custo,
abaixo serdo apresentado dois métodos de utilizagdo das vélvulas estudadas para o projeto.

O primeiro método € a utilizacdo das vdlvulas com acionamento mecanico, que
podem ser utilizadas com uma pequena adaptacdo, acoplando um atuador capaz de fazer o
controle automatico do nivel de abertura da valvula. Segundo Bongas (2018a) através de um
sistema controlador embutido na valvula pode-se determinar o quanto e quando a véilvula serd
aberta ou fechada, assim dosando o fluxo de dgua que escoa. Os atuadores para as valvulas
estudados aqui sdo classificados em: Atuadores Elétricos, Hidraulicos e Pneumaéticos.

De acordo com Bongas (2018a) os atuadores elétricos sdo dispositivos que convertem
a energia elétrica em movimento mecanico. Um exemplo normalmente utilizado sdo os motores,
mais informagdes na subsecao 2.3.3. Os atuadores pneumaticos sao dispositivos que utilizam
ar comprimido para gerar movimento mecanico, constituem-se de um cilindro ou camara em
que o ar € contido e deixado expandir assim gerando energia. O gas € entdo liberado do interior
da camara de maneira controlada, de modo que seja direcionado para um pistdo, engrenagem
ou algum outro dispositivo mecanico que € usado entdo para realizar o trabalho de movimento.
Ainda de acordo com Bongas (2018a) os atuadores hidrdulicos sao dispositivos que convertem
energia hidraulica em energia mecanica, nesse tipo de atuador, a principal fonte de energia é o
fluido hidrdulico e o movimento pode ser controlado alterando a quantidade de fluido hidrdulico
em seu interior.

A utilizacdo deste primeiro método apresenta uma pequena complicacdo, o desgaste

da parte mecanica do dispositivo, que pode diminuir consideravelmente a vida util do aparelho.
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O segundo método € a utilizagdo valvulas automatizadas que sdo compostas por
um atuador interno com o mesmo propésito do acoplado nas valvulas mecanicas, mas por ser
interno a prépria vélvula tem uma vida util maior. Um exemplo desse tipo de vélvula € a valvula
solenoide, descrita mais profundamente na subsecdo 2.3.1.

Tendo as informacdes dos métodos citados acima podemos estudar alguns cendrios
de uso das valvulas, o uso de uma, duas ou mais valvulas, de mesmo tamanho ou de tamanhos
diferentes. O uso de uma tnica valvula possibilita fazer o controle do fluxo da d4gua em dois
estdgios, aberto e fechado, ja a combinacdo de duas ou mais valvulas juntas nos possibilita uma
maior variacdo do fluxo e da quantidade de 4gua que escoa, por exemplo o uso de duas vélvulas
idénticas nos possibilita trés estdgios, ambas fechadas, uma aberta e ambas abertas a0 mesmo
tempo. Pegando agora uma situagdo onde temos a combinacdo de duas valvulas com diametros
diferentes, podemos obter quatro estdgios, ambas fechadas, somente a menor aberta, somente a
maior aberta e ambas abertas. O niimero de estdgios de controle iram variar de acordo com a
quantidade de vélvulas utilizadas e a diferenca do tamanho entre elas.

Vamos agora considerar os cendrios apresentados acima e mostrar matematicamente
o que foi descrito neles. Para melhor adaptacao vamos considerar uma pressao constante em
todos os casos.

Um volume X de dgua com velocidade Y, passa por um encanamento, em certa
parte do encanamento existem duas valvulas para o escoamento. No momento inicial ambas as
valvulas estdo no estado fechado, assim o vazao de saida € nula.

Considerando no primeiro cendrio, o uso de duas valvulas idénticas de didmetro % de
polegada, em certo momento uma das valvulas € aberta dando inicio ao fluxo de dgua de saida,
pela Equacgao 2.1 do fluxo, apresentada no Capitulo 2, Sec¢do 2.1, iremos obter o valor para fluxo
de 4gua:

D=Y-A. (4.1)
A drea de uma valvula é descrita pela equagio 7r2, logo:
d=Y- . (4.2)

Uma polegada equivale a 25,4mm, o didmetro da valvula em questao € 12, 7mm logo
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o seu raio € 6,35mm, aplicando na equacdo 4.2 temos:

d=Y 16,35
d=Y-126,6; (4.3)

® = 126,6Y.

Considerando a velocidade Y = 1mm/s teremos entdo:
® =126,6-1=126,6mm’/s. (4.4)

A vazio de apenas uma vélvula aberta é de 126, 6mm?> /s, nesse segundo momento
temos a representacdo de 50% do fluxo total de dgua disponivel sendo 100% o dobro desse valor,
com as duas valvulas abertas ® = 253, 2mm? /s.

Considerando agora um cendrio com o uso de duas vélvulas diferentes uma de 1,/2
e outra de 3/4 de polegada, obteremos os valores para ®; = 126,6mm> /s e ®,: o didmetro da
valvula em questao € 19,05mm logo o seu raio € 9,525mm, aplicando os valores na equagao
temos:

®y =1-7-9,525% = 285mm’ /s. (4.5)

Considerando a combinacio desses dois fluxos terfamos ®; = 126, 6mm? /s repre-
sentando 30,75% do fluxo total, ®; = 285mm> /s serd 69,25% do fluxo total e ®| + P, =
411,6mm?> /s 100% do fluxo de dgua, lembrando que com ambas as valvulas fechadas temos o
fluxo interrompido, logo, 0% de fluxo.

Para compreendermos a quantidade de estdgios de fluxos fornecidos por uma quanti-
dade X de valvulas temos que compreender um pouco de Andlise Combinatdria, mas especifica-
mente no estudo de combinagao e arranjo.

Os arranjos sdo caracterizados pela natureza e pela ordem dos elementos escolhidos,
jé as combinagdes sdo caracterizadas pela natureza dos elementos. Quando estamos trabalhando
com valvulas idénticas ndo dependeremos da ordem de qual estard aberta para identificarmos
o nimero de estagios de vazao possiveis, estamos aqui falando de uma combinagao, na Figura
19, podemos verificar esta a combinacdo com duas valvulas idénticas de tamanha A, e os
estdgios possiveis para essa quantidade. Na figura podemos identificar 4 estidgios possiveis, mas
como estamos trabalhando com vélvulas de mesmo tamanho, os estdgios 2 e 3 sao idénticos,

considerando as repeticdes de estagios como apenas um estigio, teremos 3 estdgios distintos.
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Figura 19 — Estagios para 2 véalvulas idénticas
A A A A A A

=% A=

—

j{»

Estagio 1 Estégio 2 Estagio 3 Estagio 4

Fonte: Autor.

Na Figura 20, podemos verificar os estdgios para uma combinagdo de 3 vdlvulas
idénticas, na figura podemos identificar 8 estidgio, porém ao desprezarmos os estagios idénticos,
2,3 e 4 e os estigios 5, 6 e 7, levando que a repeticdo representa apenas 1 estigio nos restara

apenas 4 estdgios distintos no final.

Figura 20 — Estagios para 3 vélvulas idénticas
A A A

XY XY X XY

S

Estégio 1 Estégio 2 Estégio 3 Estégio 4
A A A A

g < < < g

S

Estégio 5 Estégio 6 Estégio 7 Estagio 8

Fonte: Autor.

Com isto podemos identificar um padrao para o ndmero de estdgios dependendo da

quantidade de valvulas disponiveis de tamanhos iguais:
N=n+1, (4.6)

onde N € a quantidade de estdgios possiveis e n a quantidade de vdlvulas a disposi¢ao.

Para o uso de vélvulas com tamanhos diferentes teremos aplicacdo de arranjos, pois
neste caso a ordem que cada valvula € acionada é importante. Na Figura 21, podemos verificar
0s possiveis estdgios para um arranjo de duas valvulas de tamanhos diferentes A e B, pela figura

identificamos 4 estagios distintos para esse grupo.
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Figura 21 — Estagios para 2 vélvulas diferentes
A B A B A B A B

A [ty o |ty o by

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4

Fonte: Autor.

Na Figura 22, o arranjo é feito com trés valvulas de tamanhos distintos, nos propor-
cionando 8 estagios distintos de vazao.

Figura 22 — Estdgios para 3 valvulas diferentes
A C A B C A C A

— i |y § o | o |

Estégio 1 Estégio 2 Estégio 3 Estéagio 4
A B A B A B A B

—h T (=T (=T =T

Estéagio 5 Estégio 6 Estégio 7 Estéagio 8

Fonte: Autor.

Com isto podemos identificar um padrao para o ndmero de estdgios dependendo da

quantidade de valvulas disponiveis de tamanhos diferentes:
N=2" 4.7)

onde N € a quantidade de estdgios possiveis e n a quantidade de valvulas diferentes a disposicao.

Também foi estudado para desenvolvimento deste produto os tipos de sensores que
poderiam ser utilizado em sua composicao. Os sensores estudados sdo resumidos a sensores
de distancia, também conhecidos como sensores de proximidade. Foram avaliados os sensores
indutivos, capacitivos, sensores opticos e sensores ultrassdnicos, que sdo algumas tecnologias de
sensores de distdncia comumente utilizados em projetos de mecanica.

Os sensores indutivos e capacitivos sdo recomendados para pequenas distancias, de
acordo com Schmersal (2019) os sensores indutivos sdo utilizados em processos de automacao
industrial para detectar materiais ferromagnéticos, ou seja, materiais metalicos por meio da

influéncia em seu campo eletromagnético e os sensores capacitivos podem detectar qualquer
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tipo de material, inclusive através de alguns objetos desde que estes ndo sejam metélicos.
Esses produtos estdo disponivel em diversos formatos sendo alguns deles resistentes a altas
temperaturas, campos magnéticos e até dreas de solda ou explosivas. Por funcionar sem contato,
¢ livre de desgaste e tem longa vida util. Pode-se encontrar maiores informacdes sobre este
sensor na subsecdo 2.2.3.

Segundo Silveira (2017b), os sensores opticos ou fotoelétricos tem como principio
de funcionamento o uso da propagac¢do de luz. Esses sensores emitem alguns tipos de luz, sendo
estas led vermelha, laser vermelho e infravermelho.

Ainda de acordo com Silveira (2017b), essa diferenca de luz s@o apropriados para
determinados usos, por exemplo, o led vermelho € indicado para detecc@o de objetos opacos de
médio e grande porte, ja o laser vermelho € indicado para deteccdo mais precisa e para objetos
de pequeno porte, por dltimo, a luz infravermelha é utilizada quando se tem a necessidade
de detectar objetos transparentes. Um ponto a ser destacado € que os sensores Opticos t€m
dificuldade na deteccao de objetos de cor escura, devido a grande absor¢do de luminosidade,
propriedade desses tipos de cores.

Outras caracteristica dos sensores opticos podem ser descritas pela forma que eles
sdo ativados ao detectar um objeto, que pode ser classificadas como IVA e IVP, classificagdes
abordadas no Capitulo 2, subsecdo 2.2.1.

O sensor ultrassonico € mais um tipo de sensor que pode ser utilizado para identificar
a distancia com precisao entre o sensor € os objetos. Seu principio de funcionamento € a emissao
de ondas sonoras, que € refletida pelo objeto a ser detectado. Este tipo de sensor é melhor
explicado na subsecdo 2.2.2. Uma das principais caracteristicas positivas desses sensores € que
podem trabalhar com objetos sélidos ou liquidos.

Estudando a capacidades dos tipos de sensores e modelos utilizados em projetos de
robdtica, pode-se identificar o modelo de sensor ultrassonico, HC-SR04, que opera entre 2cm a
400cm, para o tipo sensor optico o modelo VL53L0X Adafruit que opera com distancias entre 30
e 1000mm com alto grau de precisao.

De acordo com Silveira (2017a), sensores capacitivos permitem a detec¢do linear
de pequenos deslocamentos, da ordem de aproximadamente zero até trés centimetros com uma
resolugcdo que pode chegar a nanométrica, um faixa de operagdo muito pequena o que o torna
invidvel para este projeto.

Os sensores utilizados devem ser capazes de fornecer intervalos de detec¢do para
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fazer o controle da ativagdo das vélvulas do sistema. O sensor € responsavel por identificar a
posicao do usudrio em cada intervalo e assim mandar a informagao para o microcontrolador que
ird ativar a quantidade de valvulas programadas para aquele intervalo especifico.

Como exemplo, se utilizarmos apenas uma valvula no sistema, como foi demonstrado
acima pela Equacdo 4.6, teremos dois estados, ligado e desligado, neste caso o sensor s precisara
identificar em um intervalo a presenca do usudrio e assim ativar o fluxo de dgua caso identifique,
caso nao identifique o usudrio o fluxo € desligado, na Figura 23 temos a representagdo da area de
percepcao do sensor (linhas tracejadas) e o intervalo /, onde o sensor ird identificar o usudrio

para assim ativar o sistema.

Figura 23 — Intervalos
para uma
valvula

L

Fonte: Autor.

No caso do uso de mais vélvulas, a regido de detec¢io do sensor deverd ser dividida
em mais intervalos. No caso do uso de duas valvulas (idénticas), teremos que controlar trés
estagios de ativacdo, sabendo que um dos estdgios € representado pelo sistema desligado e que
este estdagio € ativado quando ndo hé a presenca do usudrio, restam assim dois outros estagios
para serem controlados, na Figura 24, temos o exemplo de possivel divisdo para essa ocasido, /;

e I representam os possiveis intervalos, a linha tracejada € a drea de detec¢do do sensor.
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Figura 24 — Intervalos
para duas
valvula
iguais

ofl
C

Fonte: Autor.

Para maior exemplificag¢@o, a Figura 25 mostra um exemplo de como seria a divisdo
dos intervalos (I1, I> e I3) no caso do uso de duas vélvulas diferentes onde teremos quatro
possiveis estdgios de ativacao das vdlvulas, como foi demonstrado mais acima neste capitulo,
sendo um destes estdgios o ndo acionamento das valvulas, quando ndo identifica a presencga do

usuario.

Figura 25 — Intervalos
para duas
véalvula
diferentes

I3

AP

Fonte: Autor.

Com esses exemplos podemos identificar um padrio a quantidade de intervalos que

serdo necessarios dependendo do quantidade de estdgios obtidos pela quantidade de vélvulas.
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Podemos representar matematicamente por:
I=N-—1, (4.8)

com [ sendo o total de intervalos e N o nimero de estdgios possiveis para as vélvulas. Pegando
Equacao 4.6 de estdgios para vélvulas idénticas e substituindo em N poderemos identificar o

nimero de intervalos necessarios a partir da equacao:
I=n+1)—1. 4.9)
Substituindo N pela Equacdo 4.7 para valvulas diferentes, teremos a equagao:
I=(2")—1, (4.10)

sendo n o nimero de vélvulas no sistema.

Para o desenvolvimento deste projeto também foi estudado o uso de microcontrolador,
responsavel por gerir o funcionamento de todas as partes em conjunto.

De acordo com Penido e Trindade (2013), um microcontrolador é, em tltima andlise,
um computador em um Unico chip. Esse chip contém varios componentes como uma Uni-
dade Logica e Aritmética (ULA), memoria, periféricos de entrada e de saida, temporizadores,
dispositivos de comunicagdo serial, dentre outros.

Os microcontroladores sao compostos de diversos componentes aos quais sao ne-
cessarios para a montagem de um sistema completo, para o desenvolvimento deste produto
o microprocessador utilizado precisa conter algumas especificacdes, como a ULA, memoria
para armazenamento do software e Digital General Purpose Input and Output (GPIOs) para o

controle dos atuadores e sensores que compdem o produto.

4.3.1 Componentes Utilizados

Apo6s o estudo realizado na Secdo 4.3 e a disponibilidades de equipamentos, os

principais componentes selecionados para a montagem de um protétipo para este projeto foram:

Tabela 3 — Componentes utilizados.

Componente Descricdo Uso
HC-SR04 Sensor Ultrassonico Identificacdo do Usudrio
Vilvula mecanica | Torneira de 1/4 de volta Controle de fluxo da dgua
28BYJ-48 Motor de passo Controle de abertura da vdlvula
ATmega328P Microprocessador Componente de controle do Sistemas

Fonte: Autor.
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Vale ressaltar que o microprocessador ATmega328P proporciona todos 0os compo-
nentes necessarios para a montagem do protétipo, este microprocessador estd acoplado a uma
versdo da placa Arduino, uma plataforma de prototipagem ao qual disponibiliza uma IDE prépria
(Aduino IDE), possibilitando assim, uma maior facilidade na programacao do firmware do
produto. A Arduino IDE também apresenta uma linguagem de programacao propria baseada em

C/C++.

4.4 Montagem do hardware

O circuito base utilizado no protétipo pode ser observado no esquemadtico da Figura
32 presente no Apéndice A, onde mostra as conexdes feitas entre a placa Arduino Pro-Mini e os
demais componentes. Vale ressaltar que no esquemadtico € apresentado também o esquema de
uma fonte de alimentacdo, um botdo e um sensor de posi¢do. O botdo € utilizado para regulagem
da distancia do sensor ultrassonico e como adicional para o protétipo, foi elaborado e criado um
sensor de posicao, Figura 29, Secdo 4.6, que verifica a posicao da torneira ao iniciar o sistema.

Na Figura 30 na Secdo 4.6 podemos verificar como o prototipo foi montado, vale
ressaltar que foi preciso construir uma caixa de redugdo para dar mais torque ao motor para que

fosse possivel movimentar a valvula da torneira.

4.5 Desenvolvimento do firmware

Apo6s a escolha dos componentes deu-se inicio a etapa do desenvolvimento do
firmware. Na Figura 33 presente no Apéndice B, podemos identificar a estrutura basica do
comportamento do firmware desenvolvido para este projeto. O sistema tem inicio verificando se
a posi¢dao do motor em relacio a vdlvula esté correta, caso ndo esteja posicionado corretamente,
¢ verificado se a posicdo atual é valida ou ndo, se a posicdo identificada nao for valida o sistema
¢ interrompido pois houve alguma mudanga ocasionada por motivos externos ao protétipo, caso
a posi¢ao ndo seja a correta mas seja valida o sistema se ajusta para a posi¢ao correta, e assim da
inicio a verificacdo do sensor. Estando na posi¢do correta, o sistema comeca a verificar de 100 em
100ms se existe algum usudrio na faixa de operacdo do sensor, caso um usudrio seja identificado,
de acordo com a posicao identificada € feito acionamento do motor e consequentemente da
valvula, assim liberando o fluxo de dgua, com a presenc¢a do usudrio o tempo de verificagdo se

torna 50ms, para ndo haver uma espera muito grande da identificagdo de uma nova posicao. Essa
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diferenca de tempo foi aplicada para dosar uma menor taxa de verificacdes caso o sistema nao

esteja sendo utilizado.

4.6 Protoétipo

Nesta Secao serd mostrado os componentes que compdem o protétipo criado, que
foi utilizado para realizacdo dos testes e verificacdo dos resultados. Na Figura 26 podemos ver a
torneira, que representa uma valvula mecanica, na Figura 27 a esquerda temos o motor de passo
e na direita, o motor de passo acoplado a uma caixa de redugao, Figura 28 o sensor ultrassonico,
Figura 29 o sensor de posicdo e Figura 30 o protétipo montado.

No capitulo seguinte, 5, serd apresentado os dados de testes e a andlise dos resultados,

os dois tltimos pontos que completam a metodologia abordada neste projeto.

Figura 26 — Torneira mecénica 1/4 de volta.

Fonte: Autor.

Figura 27 — Motor de passo simples e acoplado em
uma caixa de redugao.

Y

Fonte: Autor.



Figura 28 — Sensor Ultrassonico em uma case
para acoplar ao protétipo.

Fonte: Autor.

Figura 29 — Sensor de
posicao.

Fonte: Autor.

Figura 30 — Protétipo montado.

Fonte: Autor.

54
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5 RESULTADOS E AVALIACOES

Neste capitulo serd apresentado dados de testes realizados no protétipo criado para

este projeto, bem como uma contextualizacdo, como meio de comparagdo e os resultados obtidos.

5.1 Contextualizacio

Esta contextualizac@o nos informa como € o gasto de 4gua com uma torneira com
diferentes valores de vazdo no decorrer do tempo e mostrar como pode ajudar na redugdo do
gasto de dgua, a contextualizacdo foi criada como um meio de comparagdo para avaliacdo e
validagdo dos testes realizados.

Uma torneira aberta no instante 1s com vazdo constante de Q = 0,025L /s escoa um
total de 1,5L em 1min(60s), podemos chegar a esta conclusio pela manipulagio e aplica¢do da

equagdo da vazdo 2.4, Q = %, na subsecdo 2.1, manipulando podemos chegar na equagao:
V=0-1t (5.1)
Sabemos que 1min equivalem a 60 segundos, substituindo os valores temos:
V =0,025-(60) = 1,5L. (5.2)

Se diminuirmos a vazao pela metade durante metade do tempo poderemos verificar
uma diminui¢do do escoamento:

No instante 1 — 30s:

V1 =0,025-30=0,75L. (5.3)
No instante 31 — 60s:
0,025
V, = ’T -30 =0,375L. 5.4)

Somando os dois volumes de d4gua que obtemos, teremos:
V' =V14+V2=0,75+0,375=1,125L. (5.5)

O escoamento V' = 1,125L equivale a 75% do primeiro escoamento V = 1,5L, nos
proporcionando uma reducio de 25% do gasto inicial.
Se dividir esse intervalo de 1min em 3 intervalos de 20s, e aplicarmos valores de

vazdo equivalentes a 100%, 70% e 30% do valor normal inicial obteremos:
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Instantes 1s — 20s (100% de vazao):
V1 =0,025-20=0,5L. (5.6)

Instantes 21s — 40s (70% de vazdo):
V, =0,0175-20=0,314L. (5.7)

Instantes 41s — 60s (30% da vazao):

V3 =0,0075-20=0, 15L. (5.8)

2

Somando os valores de volumes de dgua escoados que obtemos, teremos: V' =
Vi+V,+Va:
V’=0,540,31440,15 = 0,964L. (5.9)

O escoamento V” equivale a 64,27% do escoamento inicial V, assim obtendo uma

reducgdo de 35,73% do gasto de 4dgua.

5.2 Dados obtidos nos experimentos e resultados

Para compreender os experimentos precisamos entender como estd sendo trabalhado
a parte fisica do protétipo. O produto é composto por um acoplamento na qual vai um motor
de passo, uma caixa de reducdo e a torneira. A torneira utilizada € uma torneira de i de volta,
isso significa que a abertura méaxima dela é de 90°. A caixa de redugio que ajuda a aumentar o
torque do movimento do motor € de 4x1 (quatro para um) de movimento, o que significa que
a cada movimento no pino do motor conectado a caixa de reducgdo é é—ll de movimento no outro
lado, que estd em contato com a haste de abertura da torneira, com isso podemos identificar que
€ preciso um movimento de 360° (uma volta completa) do motor para obter um movimento de
90° (% de volta) na torneira.

Também devemos levar em considera¢do que o motor trabalha com passos, que gera
seus movimentos, € que sao necessarios 32 passos para completar uma volta completa no eixo

do motor, considerando isso, podemos identificar que cada passo do motor equivale a:

360°
32

Apm = = 11,25°, (5.10)

Ay € 0 angulo de movimento do motor, por passo.
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Como cada passo do motor equivale a 211 de volta na torneira entdo:

11,25°
27— 2.8125°, (5.11)

Ayt =

Apr € 0 angulo de movimento da torneira, por passo no motor.

Temos entdo que 32-11,25° = 360° no motor (uma volta) e 32-2,8125° = 90° na
torneira % de volta, representando desta forma a abertura da torneira em 100%. Para outros
valores € possivel calcular o angulo e a porcentagem de abertura da torneira em relagdo aos

passos dados no motor pelas equacdes abaixo:

A7, = Passos-2,8125°, (5.12)

Pror = Arpr- (10/9). (5.13)

AT,y € a abertura em graus da torneira e Pr,, € a porcentagem da abertura da torneira.
Por exemplo, se dermos 4 passos teremos: Az, = 4-2,8125° = 11,25°, que equivale a 12,5%
da abertura da torneira. Novamente, se dermos 16 passos, teremos A7, = 16-2,8125° = 45°
que equivale a 50% da abertura da torneira.

Por causa de uma limitacdo fisica do protétipo, a torneira utilizada tem um pequeno
atraso na ativacao, sdo necessdarios 10 passos do motor para que a torneira comece a liberar o
fluxo de dgua, o que equivale ao angulo de 28,125° ou 31,25% da abertura total.

Os testes foram feitos de modo a avaliar a vazdo e o comportamento da torneira
usado como protoétipo, os testes foram realizados em um ambiente controlado, de modo que a
torneira estivesse sob iguais condi¢des de avaliacdo durante todo o processo dos testes.

A avaliagdo foi realizada da seguinte maneira, dividiu-se o angulo de abertura da
torneira (90°) em algumas posi¢des de modo a obtermos valores de vazdo diferentes para cada
posi¢do, por causa da limitacdo fisica do protétipo a divisdo foi feita a partir do angulo de
28,125° até chegar nos 90°. O angulo total divido em 7 posicdes, para cada posi¢ido foram
realizado o teste 4 vezes, o teste consiste em abrir a torneira durante 30s e fecha-la quando o
temo esgotar, armazenar e anotar a quantidade de dgua que foi escoado durante este tempo.

Na Tabela 4, podemos encontrar os valores dos angulos (Angulo) de cada divisio e a
quantia de escoamento para cada teste (7'1,72,73,T4), a variagdo de escoamento observada foi

minima ou imperceptivel em cada teste. Na tabela também encontramos informa¢des como o
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nimero de passos necessdrios para atingir o angulo, a porcentagem equivalente e a média de

escoamento. Na Figura 31, podemos ver graficamente os dados da tabela 4

Tabela 4 — Testes realizados.

Passos | Angulo (°) | Porcentagem (%) | T1 (ml) | T2 (ml) | T3 (ml) | T4 (ml) | Média (ml)
10 28,125 31,25 75 75 75 75 75
14 39,375 43,75 220 220 220 220 220
18 50,625 56,25 350 350 350 350 350
22 61,875 68,75 450 450 450 450 450
26 73,125 81,25 515 520 515 520 517,5
30 84,375 93,75 560 560 550 560 557,5
32 90 100 590 600 600 590 595

Fonte: Autor.

Figura 31 — Grafico dos testes.
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Fonte: Autor.

Levando em consideragdo a contextualizacao descrita na Se¢do 5.1 e aplicando o
mesmo método com os valores obtidos nos experimentos com o protétipo, podemos avaliar o
seu comportamento.

Iremos avaliar o comportamento do protétipo levando em consideragdo o mesmo
tempo de escoamento utilizado na contextualizacdo (60 segundos) e a média de escoamento
obtidas nos testes. Se em 30s a torneira escoa 595ml de dgua no seu angulo de abertura méaxima,
em 60s ela escoaria um total V; de 1.190ml ou 1.19L de dgua. Dividindo o tempo de escoamento
e aplicando os valores de angulos de 50.625° e 90° no tempo de 30s para cada, obteremos os
valores de escoamento de 350m! e 595ml respectivamente, um total V, de 945ml ou 0.945L de

agua. Podemos observar que V; € aproximadamente 79,4% de V1, o que nos proporcionou uma
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reducdo de aproximadamente 20,6% do gasto inicial, podendo ser ainda maior quando aplicado

uma maior variedade de angulos de abertura durante o tempo de uso. 0
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho tinha como objetivo estudar bases para o desenvolvimento de uma
torneira automadtica, aplicando tecnologias inteligentes, com intuito de auxiliar na reducao do
desperdicio dos recursos hidricos, gerando um desfecho benéfico para o meio ambiente.

Para tal, foi necessario fazer um estudo dos componentes que poderiam ser utilizados
na concep¢do do produto e fazer testes de um protétipo. Este trabalho apresentou estrutura, pro-
priedades e caracteristicas para a criacdo de um equipamento que atende os objetivos propostos.
Os resultados alcangados no Capitulo 5, indicam que o estudo realizado e o protétipo construido
atingiram os objetivos com €xito.

Como trabalhos futuros, podemos citar a criagdo uma versao do produto que contem-
ple o segundo método descrito na Se¢do 4.3, que seria a utilizacio de valvulas automatizadas, nao
sendo necessario o acoplamento de um segundo componente para o controle da vazio da agua,
uma ou mais valvulas podem ser acopladas no produto, possibilitando assim uma maior controle
do fluxo. Também como trabalho futuro podemos apontar a implementacao dos requisitos de
ativacdo manual, diferentes regimes de fluxo e os demais requisitos levantados neste documento.
Outro possivel trabalho € a elaboragdo de novos requisitos para um novo produto, tomando as

ideias apresentadas neste documento como base, a fim de obter solu¢gdes ainda melhores.
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APENDICE A - ESQUEMATICOS DO CIRCUITO UTILIZADO PARA O

PROTOTIPO.

Figura 32 — Esquemético do Circuito do protétipo
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APENDICE B - ESTRUTURA DO SOFTWARE DO PROJETO.

Figura 33 — Estrutura do Firmware
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