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Abstract— The water supply system is subject to losses and wastes, causing degradation and scarcity of water resources. To
minimize this problem in residential environments it is possible to design automated measurement systems. This work imple-
ments a water consumption meter with radiofrequency reading and makes a viability analysis of the use of telemetry in the
measurement systems. The built prototype was installed in a point of supply of a residence, in order to monitor consumption.
From the data collected it is possible to trace the consumption profile of the monitored point, and to analyze the agility, praticity,
safety and reliability of the telemetry.

Keywords— Telemetry, Radiofrequency, Wireless sensor networks, Hydrometer, Individualized measurement.

Resumo— O sistema de abastecimento de dgua esta sujeito a perdas e desperdicios, ocasionando degradagdo e escassez dos re-
cursos hidricos. Para minimizar essa probleméatica em ambientes residenciais é possivel elaborar sistemas automatizados de me-
dicéo. Esta pesquisa implementa um medidor de consumo de agua com leitura a radiofrequéncia e faz uma andlise de viabilida-
de do uso da telemetria nos sistemas de medigéo. O protétipo construido foi instalado em um ponto de abastecimento de uma re-
sidéncia, com a finalidade de monitorar o consumo. Por fim, a partir dos dados coletados é possivel tragar o perfil de consumo

do ponto monitorado e analisar a agilidade, praticidade, seguranca e confiabilidade da telemedigéo.

Palavras-chave— Telemetria, Radiofrequéncia, Sensor de rede sem fio, Hidrometro, Medicéo individualizada.

1 Introdugdo

De acordo com o Relatorio de Conjuntura Hidri-
ca, divulgado pela Agéncia Nacional das Aguas
(ANA) em 2015, o Brasil possui 13% da agua doce
disponivel no planeta (ANA, 2015). Porém, grande
parte deste recurso empregado no abastecimento hu-
mano é perdido antes de ser utilizado. Segundo dados
do Sistema Nacional de Informacéo sobre Saneamen-
to (SNIS), o Brasil apresentou em 2014 um indice de
aproximadamente 33% de perdas, necessitando de
melhorias no sistema de abastecimento de Aagua
(SNIS, 2013).

Apesar de o Brasil possuir essa grande oferta de
agua, esse recurso natural esta distribuido de forma
desproporcional em todo territorio nacional. Dessa
forma, passam pelo territdrio brasileiro, em média,
cerca de 260.000 m3¥/s de &gua, dos quais 205.000
m3/s estdo localizados na bacia hidrografica do rio
Amazonas. Os 55.000 m3/s restantes de vazdo média
representam um valor reduzido diante do crescimento
da populacdo e dos impactos relativos dos elevados
niveis de poluicdo (ANA, 2015).

Inserindo-se nesta problematica, desenvolver
mecanismos que permitam monitorar e minimizar os

desperdicios de agua é uma realidade cada vez mais
necessaria. Para tanto, a telemetria é considerada uma
importante e inovadora ferramenta que permite
acompanhar o comportamento de consumo de agua
diario nos hidrémetros e, dessa forma, servir como
auxilio na tomada de decisdo sobre o quantitativo da
utilizagdo individual desse recurso (Tamaki, 2003).

Por meio do uso da telemetria, gerencia-se o
consumo através dos dados coletados pelos medido-
res (Tsutiya, 2006; Riaz, Ahmad e Muhammad,
2016; Ahmad e Muhammad, 2014). Adicionalmente,
0 sistema de envio de dados por radiofrequéncia é de
grande utilizacéo na literatura, como nos trabalhos de
Tamaki (2003); Lima et al. (2016); Sanchez, Cohim e
Kalid (2015); Mello e Rabello (2011) e Coelho
(2009), devido a seguranca das informacdes, por uti-
lizar equipamentos 100% wireless, facilidade de ope-
racdo, baixo investimento, alta durabilidade e um
longo alcance, podendo chegar a 500 metros em lu-
gares abertos.

A comunicacéo via radiofrequéncia ocorre atra-
vés da propagacdo de ondas eletromagnéticas pelo
espaco, transcendendo algumas barreiras fisicas, faci-
litando a implantagdo do sistema e evitando custos
com cabeamentos (Mello e Rabello, 2011).

Em Mello e Rabello (2011) foram analisadas as
vantagens da utilizacdo da telemetria na medicdo de



consumo de &gua, com a instalacdo de 148 conjuntos
de medidores de radiofrequéncia em apartamentos no
condominio Fernando Ferrari, em Porto Alegre (RS).
A analise apresentou agilidade no tempo de leitura,
com uma reducdo da ordem de 90%, minimizando as
dificuldades de acessibilidade ao medidor, além de
melhorar a confiabilidade dos dados e indicar possi-
veis existéncias de vazamentos e fraudes.

A motivacdo basilar da presente pesquisa inici-
ou-se em um trabalho de conclusdo de curso, com
mais detalhes em Pereira (2016), e consiste na im-
plementacdo de um medidor de consumo de agua,
utilizando a tecnologia de radiofrequéncia, com o
propdsito de obter um prot6tipo de baixo custo e com
um grau de eficiéncia satisfatorio, que atenda a de-
manda residencial. Esse medidor sera instalado em
um ponto da rede de abastecimento de uma residén-
cia e ira monitorar o consumo durante um periodo de
tempo, possibilitando a geracdo de gréficos e tabelas
para tracar o perfil de consumo, além de avaliar as
vantagens e desvantagens de sua aplicacéo.

Destarte, as se¢Oes seguintes estdo organizadas
da seguinte forma: na Secéo 2, sdo descritas as etapas
da metodologia proposta para implementar o prototi-
po; na Se¢do 3, sdo apresentados os resultados da
aplicacdo pratica do medidor implementado e discu-
tidas as vantagens do uso da telemetria na medicéo
de consumo de 4gua. Na Sec¢do 4 estdo as conclusdes
do trabalho.

2 Materiais e métodos

A imagem dos componentes do prototipo estd
mostrada na figura 1. Utilizou-se o medidor de senso-
riamento de fluxo de &gua YF-S201. A estacdo
transmissora é composta por um arduino nano, um
mddulo RTC (Real Time Clock), um transmissor de
radiofrequéncia RF 433MHz, uma entrada para ali-
mentacdo externa e uma entrada para o sensor de
fluxo. A estacdo receptora é composta por um ardui-
no nano, um adaptador de cartdo MicroSD, um re-
ceptor de radiofrequéncia RF 433 MHz e uma entra-

da para alimentacdo externa.
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Figura 1. Protétipo implementado. (a) Sensor de fluxo de agua; (b)
Unidade transmissora de dados; (c) Unidade receptora de dados.

2.1 Medidor YF-S201

O sensor de fluxo de agua YF-S201 consiste em
uma estrutura plstica com um rotor e um sensor por
efeito Hall, o qual converte a informacdo de campo
magnético em tensdo elétrica. Ao passar pelo sensor,
o fluxo de 4gua gera um movimento nas turbinas do
rotor, proporcional & vazao de agua que o atravessa.
A cada volta completa o sensor de efeito Hall envia
um pulso de 5 V na sua saida.

Para ajustar o sensor, determinou-se o seu coefi-
ciente de calibracdo através do método dos minimos
quadrados, que relaciona o nimero de voltas do rotor
com a quantidade de &4gua que passa por ele. O mode-
lo matemético é dado pela equacdo 1, onde Y e X
representam o nimero de voltas do rotor e a vazao de
agua que atravessa 0 medidor, respectivamente. A
curva de calibragdo do medidor é apresentada na
figura 2. Com a andlise de regressao linear aplicada,
obteve-se um erro de aproximadamente 3%, o qual
estd dentro do permitido pela Norma Brasileira Regu-
lamentadora NBR NM 212:1999, que estabelece as
caracteristicas técnicas e metroldgicas dos ensaios de
medidores velocimetro de agua potavel fria até 15
m3/h.
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Figura 2. Gréfico gerado no software Excel com os valores previs-
tos e medidos nas 18 observagdes coletadas.

De acordo com a figura 2, observa-se que 0s va-
lores previstos sdo bastante proximos dos valores
medidos, 0 que mostra a exatiddo do sensor de fluxo
utilizado. O mesmo apresentou um coeficiente de
calibragem de 415 voltas/litro e uma proporcdo da
variacdo entre o numero de voltas pela quantidade de
&gua que atravessa o sensor (R2) muito préximo de 1,
indicando que o modelo proposto é adequado para
descrever o fendmeno, conforme dados da estatistica
de regressao da tabela 1.

Tabela 1. VValores da estatistica de regresséo linear simples.

Estatistica de regressao

R maltiplo 0,999489462
R-Quadrado 0,998979184
R-quadrado ajustado | ) 994915353

Erro padrdo 2,991981358

SQRegressdo 140167,2688
SQResiduo 143,2312391
Observacdes

18

2.2 Estagéo transmissora

A estacdo transmissora € responsavel por tratar
os valores captados pelo medidor de vazdo e envia-
los a estacdo receptora via radiofrequéncia. Ela é
composta por um arduino nano, responsavel por con-
verter as grandezas fisicas fornecidas pelo sensor de
fluxo em grandezas mensurdveis para, posteriormen-
te, armazend-las e acumula-las em sua memobria
EEPROM, juntamente com as informacdes de data e
hora da leitura, informadas pelo médulo RTC. Este
médulo é composto por um chip de cronometragem,
aqui utilizado o DS1302, um cristal oscilador de

32.768 kHz e uma bateria de 3 V, aqui utilizada a
CR2032.

Para transmitir os dados de consumo, data e ho-
ra, foi utilizado o mddulo transmissor de radiofre-
guéncia RF S1000A 433 MHz, responsavel por con-
verter sinais elétricos em ondas eletromagnéticas,
enviando-os via rede sem fio, da estacdo transmissora
até a estacdo receptora. Este moédulo necessita ser
acoplado a um codificador para que o sinal possa ser
codificado antes de ser transmitido. Para realizar essa
funcdo foi utilizado o mesmo arduino que trata os
dados do RTC e do sensor de fluxo, através de um
pino de entrada digital do mesmo. Os dados sédo alo-
cados em uma sequéncia dentro de uma array, junta-
mente com um endereco em hexadecimal, indicando
0 inicio dos dados de consumo, data e hora. O funci-
onamento da unidade transmissora € ilustrado no
fluxograma da figura 3.
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Figura 3. Fluxograma de funcionamento da estagéo transmissora.

2.3 Estacéo receptora

A estacdo receptora é responsavel por receber os
sinais da estacdo transmissora, decodifica-los e arma-
zena-los. Ela é composta pelo modulo receptor de
radiofrequéncia RF S1000A 433 MHz, responsavel
por decodificar os sinais eletromagnéticos recebidos
da estacdo transmissora, transformando-os em sinais
elétricos, através de uma funcéo no codigo-fonte do
arduino nano, que confere o endereco de inicio con-
figurado na codificagdo da estacdo transmissora para



entdo resgatar os dados de consumo, data e hora.
Estes dados sdo armazenados em um cartdo de me-
méria por meio do moédulo adaptador de cartdo Mi-
croSD. O funcionamento da unidade receptora é
ilustrado no fluxograma da figura. 4

Com a finalidade de assegurar a veracidade dos
dados recebidos, um protocolo de comunicacéo veri-
fica o cddigo, buscando por alteracbes nas arrays
padrdes de dados de inicializacdo, consumo, data,
hora e finalizacdo da sequéncia de informacdes.

e  Armazenamento em cartdo micro SD;
e Sentido do fluxo indicado na parte externa;
e Tensdo de operacdo de 5 V;

e Alcance de aproximadamente 10 metros sem
antena;

e Alcance de aproximadamente 150 metros
com antena.

Tabela 2. Vazdes do medidor para diferentes diametros disponi-
veis no mercado.
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Figura 4. Fluxograma de funcionamento da estacéo receptora.

2.3 Especifica¢bes do medidor

De acordo com as especificacGes dos datasheets
dos componentes utilizados, o medidor implementa-
do possui as seguintes caracteristicas fisicas:

e Tipo Velocimetro;

e  Multijato;

o  Classe metroldgica A;

e Funcionamento na horizontal;

e Em conformidade com as especificacdes das
normas: NM 212, ISO 4064, ABNT 8193,
8194, 8195 e portaria 246 do INMETRO;

e Vazdes conforme a tabela 2;

e  Temperatura maxima de trabalho 80 °C;

e  Pressdo maxima de 2.0 Mpa;

e Menor diviséo de 0,0002 m3;

e  Comprimento de 62 mm;

e Dimensdo do didmetro interno de 19,812
mm;

e Leitura através de radiofrequéncia — Tele-
metria;

e Entrada para alimentacdo por bateria exter-
na;

A tensdo de alimentacdo do medidor é de 5 V
devido a tensdo de funcionamento do arduino. Além
disso, o alcance do médulo RF é um valor aproxima-
do, pois 0 mesmo depende de diversos fatores, como
as barreiras fisicas presentes no ambiente, a tenséo de
alimentacdo e a frequéncia, j& que existem dois mo-
delos disponiveis no mercado, o de 433 MHz e o de
315 MHz. Esta diferenga se da devido ao fato do
comprimento de onda ser inversamente proporcional
a frequéncia.

3 Resultados e discussdes

O prototipo implementado foi instalado em um
ponto de abastecimento de dgua de uma residéncia,
conforme figura 5, com a finalidade de testar sua
eficiéncia, monitorar e gerar as devidas observaces
sobre o consumo de agua, com as seguintes caracte-
risticas:

e Cidade: Vitoria da Conquista/Bahia;

e NUmero de usudrios da residéncia: 4;

e NUmero de usuérios do cdmodo monitorado:

2;

e Consumo médio mensal da residéncia: 10

ma.

Durante o periodo de 7 dias monitorou-se o con-
sumo do lavatério por meio do medidor, bem como
foram armazenados dados de consumo, data e hora
em um cartdo de memoria.




Figura 5. Detalhes da instalagdo do medidor no lavatorio.

Na figura 6 temos um perfil de consumo de agua
no lavatério. Através deste é possivel detectar desvi-
os oriundos de desperdicios, perdas, defeitos ou frau-
des no medidor, como por exemplo, na ocorréncia de
um consumo minimo constante, superior a zero, em
horarios incomuns, indicando a possibilidade da exis-
téncia de vazamentos.

Por meio das figuras 7 e 8 é possivel verificar
qual periodo do dia e quais dias da semana ha a mai-
or consumacao, respectivamente.

Consumo Didrio

— 14067 wm—15/dez

Figura 6. Consumo diério de 4gua do lavatério durante a semana
monitorada.
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Figura 7. Consumo por hora durante a semana de monitoramento do

lavatério.
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Figura 8. Consumo por dia durante a semana de monitoramento
do lavatério.

Com esse medidor é possivel monitorar o siste-
ma de abastecimento em diversos pontos da residén-
cia, podendo ser instalado por comodo ou por equi-
pamento, como por exemplo, o lavatorio, o aparelho
sanitario, a maquina de lavar, o chuveiro, etc., permi-
tindo ao consumidor saber onde e como se deu seu
consumo de agua. Para isso, os medidores instalados
em diversos pontos do imdvel enviam a leitura do
consumo através da radiofrequéncia para uma unida-
de de gerenciamento central, a qual tratara os dados,
gerando o consumo total.

Para situac¢fes nas quais haja necessidade de des-
locamento da unidade receptora, o medidor possibili-
ta a alimentacdo externa com uso de uma bateria.
Além disso, é possivel implementar o codigo de pro-
gramacdo do mesmo para monitorar 0 consumo da
bateria, informando, por exemplo, sua vida util e o
tempo restante de carga antes da préxima recarga.

4 Concluséo

O uso de medidores inteligentes é uma importan-
te ferramenta de gestdo dos recursos hidricos, possi-
bilitando ganhar agilidade no processo de leitura,
evitar erros por falhas humanas, tracar perfis de con-
sumo, bem como monitorar perdas e desperdicios.

A medicdo por telemetria também possibilita a
instalacdo de medidores em locais de dificil acesso
ou que oferecam riscos ao leiturista, uma vez que
dispensa a necessidade de aproximacéo do hidréme-
tro, exceto em casos de manutencdo, evitando tam-
bém a emissdo de contas por média de consumo, mui-
to comum nesses ambientes.

Em uma perspectiva futura da pesquisa, pode-se
ampliar o campo de estudo, monitorando o perfil de
consumo de um condominio, de uma rua ou de um
bairro e, através da analise das curvas, estabelecer
critérios no abastecimento de acordo com o local, o
horario ou o periodo onde hd um gasto maior de
agua. Esse tipo de prioridade é muito Gtil em perio-
dos de racionamento de &gua, nos quais a concessio-
naria devera tracar planos para atender toda a popu-
lagdo.
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