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RESUMO

O atendimento as demandas de agua para abastecimento nas cidades esta se
tornando cada dia mais desafiador, em virtude da escassez e distancia dos
mananciais. Além disso, percebe-se no cotidiano situacdes de altas taxas de perdas
e desperdicios de agua, seja por gestdo deficiente do sistema de abastecimento
e/ou mau uso do usuario. Desta forma, o Gerenciamento da Demanda de Agua
(GDA) apresenta-se como alternativa viadvel para solugdo do problema, pois tem
como foco o uso eficiente da agua, tendo as medidas estruturais tecnoldgicas como
eixo de acdo aplicado neste trabalho. Neste sentido, o objetivo desse estudo
contempla o desenvolvimento de um sistema web e um protétipo de hidrébmetro com
tecnologia loT para realizar o monitoramento remoto do consumo de &gua,
promovendo assim um acompanhamento mais preciso, rapido e em tempo real do
perfil de consumo do ponto monitorado, proporcionando a descoberta de anomalias,
tais como: vazamentos de agua, consumos excessivos etc. Como resultado desta
prova de conceito, foi produzida uma versdo inicial do sistema proposto,
denominado “Monitor Water”, implementado a parte frontend com a tecnologia React
e 0 backend com o framework Spring Boot. Para o protétipo de hidrobmetro 10T foi
utilizado microcontrolador NodeMCU — ESP32 com capacidade de comunicacao
sem fio e sensor de fluxo para captacdo da vazdo consumida. Por fim, conclui-se
que ferramentas tecnoldgicas da area da Ciéncia da Computag¢do propiciam meios
eficientes para a melhoria e otimizagcéo na gestdo de processos gerais, que no caso

concreto demonstrado, visou o uso eficiente de agua.

Palavras-Chave: gerenciamento da demanda de agua; sistema web; internet das
coisas.



ABSTRACT

Meeting water supply demands in cities is becoming more complicated every day,
due to the scarcity and distance of springs. In addition, situations of high rates of loss
and waste of water can be seen in everyday life, either due to poor management of
the supply system and/or misuse by the user. In this way, water demand
management (WDM) presents itself as a viable alternative for solving the problem, as
it focuses on the efficient use of water, with the technological measures developed as
the axis of action applied in this work. In this sense, the objective of this study
includes the development of a web system and a water meter prototype with IoT
technology to carry out remote monitoring of water consumption, thus promoting a
more accurate, fast and real-time monitoring of the point's consumption profile.
monitored, providing the discovery of anomalies, such as: water leaks, excessive
consumption, etc. As a result of this proof of concept, an initial version of the
standard system was produced, called “monitor water”, implementing the frontend
part with React technology and the backend with the Spring Boot framework. For the
loT water meter prototype, the NodeMCU - ESP32 microcontroller with wireless
communication capability and a flow sensor to generate consumed water was used.
Finally, it is concluded that technological tools in the area of computer science
provide efficient means for the improvement and optimization in the management of
general processes, which in the concrete case demonstrated, aimed at the efficient

use of water.

Keywords: water demand management; web system; internet of things.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade de agua para abastecimento das populacfes esta se
tornando cada vez mais escassa e de dificil resolu¢do, gerando um grande desafio
para a humanidade, em virtude de diversos fatores, tais como: mudancas climéaticas,
aumento da populacao, poluicéo, falta de investimentos, mau uso do recurso etc.

No Brasil, pais que detém uma das maiores bacias hidrograficas do mundo,
ainda assim sofre com problemas de escassez de agua devido a ma distribuicdo do
recurso (TOMAZ, 2001 apud MARINOSK et al. 2008). Essa situacao é ainda mais
critica em regides semiaridas, tal como o Nordeste brasileiro, onde possuem
pluviosidade irregular, secas sucessivas e consequente disponibilidade hidrica
limitada.

Contudo, para agravar ainda mais este cenario, percebe-se que a maioria dos
municipios possuem sistemas de abastecimento com altos indices de perdas na
distribuicdo de agua, com média de 46,3%, relacionado potencialmente a falhas de
gestdo, inexisténcia ou ineficiéncia na medicdo (indice de macromedicdo de
49,42%), entre outros fatores que refletem tanto em perdas fisicas, quanto de
faturamento (SNIS, 2021 apud MEDEIROS, 2022).

Diante dessa problemética, escassez de &gua e uso ineficiente, as
companhias de abastecimento de agua tém como um dos principais desafios a
aplicacao de novas tecnologias e a¢des que garantam uma maior racionalizacdo dos
recursos hidricos e controle de perdas (GONCALVES, 2018).

O Gerenciamento da Demanda de Agua (GDA) apresenta-se como alternativa
viadvel para proporcionar um uso eficiente de agua e assim atender as necessidades
futuras por abastecimento, tendo sua eficAcia comprovada na literatura, seja por
meios tecnoldgicos, campanhas educativas e atribuicdo de preco a agua
(FRIEDMAN et al, 2011).

Em tempos de industria 4.0, cada vez mais presente no pais, o uso de
tecnologias, analises de cenarios, riscos e materialidade, monitoramento e medidas
preventivas se mostram ferramentas essenciais na gestao de perdas (SNIS, 2022).

Nesse contexto, o desenvolvimento de dispositivos automatizados de
monitoramento e controle em redes de abastecimento de agua pode auxiliar o

processo de gestdo das empresas e dos usuarios, uma vez que permite ganhos
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econdmicos, sociais e ambientais, principalmente em areas vulneraveis nas quais a
disponibilidade de agua é limitada (MEDEIROS, 2022).

Os sistemas de coleta de dados totalmente automatizados propiciam reducao
de custos operacionais, enquanto 0s consumidores tém a oportunidade de
receberem informacgfes continuas sobre seu consumo, e assim, adaptar e mudar o
comportamento (KAUFMANN, KUNZEL e LOOCK, 2013).

As ferramentas tecnolégicas advindas da Ciéncia da Computacao, tais como
desenvolvimento de programas e sistemas de informatica, aplicagcdo da tecnologia
de Internet das Coisas (loT, do inglés Internet of Things), armazenamento de dados,
conectividade, automatizacdo etc., podem servir de meios para ac¢des voltadas ao
combate as perdas e desperdicios, facilitando diagnosticos, monitoramento e
tomada de decisé&o por parte dos agentes.

Neste sentido, visando a otimizacdo dos servicos, a medicao inteligente vem
sendo utilizada como uma tecnologia em desenvolvimento para essa finalidade. Os
medidores inteligentes, ou “smart meters” facilitam a disponibilidade de dados
detalhados sobre os padrdes de consumo dos usuarios, tanto de agua quanto de
energia elétrica e gas (OTAKI; HONDA; UEDA, 2020).

Assim, analisando as possibilidades das acfes estruturais de Gerenciamento
da Demanda de Agua com emprego de tecnologias (smart meters) como parte
integrante da solugcdo do problema, este trabalho apresenta uma proposta de
desenvolvimento de um sistema web e de um dispositivo I0T para realizar a medicéo
e monitoramento do perfil de consumo de &gua, visando identificar possiveis

anomalias do ponto monitorado.

1.1 Objetivos

1.1.1 — Objetivo Geral
Auxiliar o monitoramento remoto do consumo e gestdo de perdas e
desperdicios de agua, através do desenvolvimento de um sistema web e um

protétipo de hidrémetro, utilizando tecnologia IoT.

1.1.2 — Objetivos Especificos
¢ Identificar os requisitos funcionais e néo funcionais do sistema;

e Desenvolver o frontend da aplicagéo, através da tecnologia React;
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e Desenvolver o backend da aplicacédo, através da tecnologia Spring Boot;
e Desenvolver um protétipo 10T para medicédo de vazdes, com uso de sensores

e microcontrolador.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Desenvolvimento sustentavel

O desenvolvimento sustentavel é entendido através do relatorio de Bruntland
como o desenvolvimento que atende as necessidades do presente, sem
comprometer a possibilidade de as geracdes futuras atenderem as suas proprias
necessidades.

Siche et al. (2007) consideram sustentabilidade um conceito complexo e que
possui distintos significados, mas em todos esta intrinseco o conceito de equilibrio
da biosfera e do bem-estar da humanidade. Se o desenvolvimento atual ndo é
sustentavel, é porque se degradam servicos ambientais indispensaveis ao nosso
bem-estar e que ndo podem ser substituidos pelo capital humano.

Assim, as acfes humanas devem ser pautadas sob a Gtica da preservacgao
dos recursos naturais disponiveis, buscando o equilibrio entre o uso e a capacidade
de renovacdo do insumo, utilizando de técnicas adequadas e evolucbes de
conhecimento para o cumprimento desta meta.

Neste sentido, como parte de sua contribuicAio ao desenvolvimento
econdmico e social, deve-se utilizar a ciéncia e a tecnologia para descobrir, evitar e
combater 0s riscos que ameacam o0 meio ambiente, para solucionar os problemas
ambientais e para o bem comum da humanidade (ONU, 1972).

Ainda, de acordo com a ONU (1972), em larga e tortuosa evolucédo da raca
humana neste planeta, chegou-se a uma etapa em que, gracas a rapida aceleracao
da ciéncia e da tecnologia, 0 homem adquiriu o poder de transformar de inUmeras
maneiras, em uma escala sem precedentes, tudo que o cerca.

Logo, € imprescindivel que a humanidade utilize essa capacidade de
transformacao propiciada pelas tecnologias em prol do desenvolvimento sustentavel,
agregando eficiéncia as operagcdes e no consumo dos recursos, visando a reducéo
do impacto ao meio ambiente.

Dentre 0s cenarios mais preocupantes, sob o aspecto da degradagdo dos
recursos naturais, encontra-se a agua, pois em virtude da crescente demanda e
escassez deste recurso, a vida da humanidade esta sob risco.

Segundo Braga (2001), o abastecimento de agua torna-se a cada dia mais

problematico devido ao acentuado crescimento populacional, expansao das
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atividades econdmicas, elevacdo da demanda de agua, oferta de agua cada vez
mais escassa e cara, e uso ineficiente de agua.

A necessidade do uso sustentavel dos recursos hidricos € um dos pontos
existenciais da Agenda 21, em que possui como objetivo assegurar que se
mantenha uma oferta adequada de agua de boa qualidade para toda a populacéo do
planeta, utilizando-se de tecnologias inovadoras, inclusive o aperfeicoamento de
tecnologias nativas, necessarias para aproveitar plenamente os recursos hidricos
limitados e protegé-los da poluicéo.

Diante deste contexto, observa-se a necessidade e importancia de programas
e uso de tecnologias para o gerenciamento dos recursos hidricos, de modo a
garantir a protecdo e uso eficiente deste bem tdo valioso e vital para o futuro da
humanidade.

2.2 Gestdo da Demanda de Agua (GDA)

A escassez de 4gua ja € uma realidade em vérias regides do mundo, nao
apenas nas semiaridas e, infelizmente, este processo vem se tornando mais critico
em virtude de alguns fatores, como: crescimento populacional, intensificacdo das
atividades industriais, uso irracional dos recursos, secas, erosfes do solo,
desertificacdo, dentre outros, o que tem gerado problemas relacionados a falta de
dgua para o atendimento das necessidades mais elementares da populacao
(SOUZA; VIEIRA, 2004).

Para o enfrentamento desta problemética, normalmente a solucdo utilizada
pelas politicas publicas é a busca pelo suprimento da quantidade de &agua
demandada, dando prioridade a expansdo da oferta, com a construcdo de obras
hidraulicas (barragens, canais, adutoras etc.), alternativa que gera elevados custos
ambientais, econémicos e sociais (SOARES, 2012).

Contudo, o atendimento da demanda pode ser alcan¢cado pela conservacéo e
uso eficiente da agua, especialmente em situacdes que a construcdo e obras se
tornam inconcebiveis sob o aspecto econdmico e ambiental (STUDART; CAMPOS,
2001).

O Gerenciamento da Demanda de Agua vem como alternativa viavel para
proporcionar um uso eficiente de agua e assim atender as necessidades futuras por

abastecimento, tendo sua eficAcia comprovada na literatura, seja por meios
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tecnolégicos, campanhas educativas e atribuicdo de preco a agua (FRIEDMAN et al,
2011).

Deste modo, Savenije e Van Der Zagg (2002) ressaltam que o gerenciamento
da demanda € aplicado através das seguintes medidas: i) medidas estruturais, cuja
reducdo de consumo de &gua € proporcionada pela adocdo de alternativas
tecnoldgicas; i) medidas néo-estruturais, embasadas em incentivos econémicos e
legais & mudanca de comportamento dos usuarios etc.

Albuquerque (2004) pormenoriza as varias alternativas para implantacao da
Gestdo da Demanda, em que destacamos as ac¢lOes tecnoldgicas, que
compreendem acdes de medicdo individualizada em edificios, instalacdes prediais
que reduzam o consumo (aparelhos poupadores), sistemas individuais ou
comunitérios de captacao de agua da chuva, reuso de agua, micro e macromedicéo
na rede, sistemas automatizados de monitoramento e controle da rede de
distribuicdo, entre outros.

A falta de 4gua vem impactando no desenvolvimento e sobrevivéncia das
populacées em vérias partes do mundo. Neste contexto, observa-se a urgéncia em
promover meios de uso eficiente, pois a pressdo por esse recurso torna-se cada dia
mais relevante. As acdes realizadas através da aplicacdo dos conceitos de
Gerenciamento da Demanda de Agua apresentam-se como um importante meio na

busca pela eficiéncia do consumo final do usuario.

2.3 Quarta revolucéao industrial ou industria 4.0

As novas tecnologias podem contribuir para tornar os processos mais
eficientes e otimizados, com reducdo do uso de recursos naturais, de geracédo de
residuos e consumo de energia (MAGALHAES; VENDRAMINI, 2018).

Em cada espaco temporal, a tecnologia vigente, resultado das descobertas e
conhecimento humano, € o lastro para promover transformacfes em varios aspectos
da sociedade.

A descoberta da energia a vapor, no final do século XVIIl, e a invencédo da
energia elétrica, na segunda metade do século XIX, marcam, respectivamente, a
primeira e a segunda revolugcdo industrial. Mais tarde, o desenvolvimento da
computacdo e da Internet caracteriza a Terceira Revolu¢do Industrial, também
conhecida como revolugao digital (SCHNEIDER, 2019).
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Na linha de evolugcdo, Schwab (2016) menciona que o0 mundo esta
experimentando uma nova revolucdo tecnoldgica, cujas novidades envolvem
inteligéncia artificial (IA), robotica, Internet das Coisas (loT), veiculos autdnomos,
impressdo em 3D, nanotecnologia, biotecnologia, ciéncia dos materiais,
armazenamento de energia e computacao quantica.

Ainda segundo Schwab (2016), os sensores e varios outros meios de
conectar as coisas do mundo fisico as redes virtuais estdo se proliferando em um
ritmo impressionante, na medida em que sensores menores, mais baratos e
inteligentes estdo sendo instalados em casas, roupas e acessorios, cidades, redes
de transportes e energia. Atualmente, bilhdes de dispositivos em todo o mundo
estdo conectados a internet e a expectativa € que o numero desses dispositivos
aumente ainda mais nos proximos anos.

Gaia (2016) ressalta que o atual momento das empresas neste processo de
quarta revolucao industrial, também chamado de Industria 4.0, apresenta uma
capacidade enorme de aperfeicoar a gestdo dos processos produtivos do setor
industrial, potencializado pela Internet das Coisas, cuja possibilidade de tudo se
conectar a partir do acionamento de um sistema estd promovendo alteracdes

significativas nas industrias.

2.4 Internet das coisas (I0T)

A Internet das Coisas (loT - Internet of Things) € um novo paradigma que
surgiu e esta rapidamente se expandindo no cenario das telecomunicacdes. O
conceito basico é a possibilidade de interacdo, por meio de uma conexdo com a
Internet, entre diversos dispositivos chamados de Coisas - como sensores, celulares,
etiquetas, lampadas etc. - para alcancar objetivos comuns (ATZORI et al., 2010).

Neste mesmo sentido, Elsisi et al. (2021) comenta que loT é uma tecnologia
que faz a integracdo entre diversos componentes fisicos e eletrbnicos com a
internet, tornando-se uma peca ativa no processamento de negocios ao compatrtilhar
informagdes em tempo real.

Com alta capacidade de comunicac¢éo, os dispositivos I0T propiciam possiveis
tomadas de decisOes inteligentes em relacdo ao contexto em que os aparelhos

estdo inseridos, proporcionando o surgimento de ambientes inteligentes, com o
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propésito de melhorar e agilizar atividades do dia a dia das pessoas em diversas
areas (VERMESAN et al., 2013).

De acordo com Gubbi et al. (2013), a Internet das Coisas € composta por trés
elementos principais: i) Hardware, responsavel pelo processamento e
armazenamento das informacdes, através dos sensores, atuadores etc.; ii)
Middleware, pelo armazenamento e andlise de dados e; iii) Software de
Apresentagdo, ferramentas para entender, visualizar e interpretar os dados de
diversas plataformas projetadas para diferentes aplicacoes.

Em relacéo aos tipos de tecnologias para conexao dos dispositivos a internet
para o envio das informacdes coletadas, pode-se citar algumas: Bluetooth, Zigbee,
Wi-Fi e LoRaWAN (ELISIARIO et al., 2022). Abaixo segue uma breve descricdo de
cada tecnologia.

O Bluetooth fornece uma conexdo sem fio desenvolvida entre aparelhos em
curta distancia, operando na banda de 2.4 GHz e atualmente é o padrdo aderido
pela industria de aparelhos méveis. O ZigBee utiliza o padrdo LPWAN, compara-se
ao Bluetooth porque ambas sdo comunica¢des de curto alcance, ja que o ZigBee
transmite até 100m e ndo € recomendado para transmissdo de dados em altas
guantidades. O Wi-Fi é uma tecnologia do padrdo IEEE 802.11 com faixa de 2,4 e
5GHz. Necessita de dois elementos para estabelecer uma rede central, sendo um
ponto de acesso e um adaptador respectivamente. A rede sem fio LoRaWAN
altamente popular entre a LPWAN (Low Power Wide Area Network) utiliza uma
camada fisica responsavel pela comunicacdo de longa distancia (SIKIMIC et al.,
2020). o protocolo LoRa € dutil para sistemas que utilizam baterias e necessitam
enviar pequena quantidade de dados em intervalos curtos e em longas distancias
(DEVALAL et al., 2018).

2.5 Desenvolvimento WEB

O desenvolvimento Web é uma éarea da Ciéncia da Computacao responsavel
pelo desenvolvimento de websites ou aplicagbes Web, em que o usuario acessa as
informacdes via web browser, também chamados de navegadores, como exemplo,
Google Chrome, Internet Explorer, Edge, Firefox, dentre outros. Essa area do
desenvolvimento pode ser dividida em trés partes principais, o frontend, o backend,
e a infraestrutura (SILVA JUNIOR, 2022).
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O frontend é a parte do desenvolvimento Web responsavel pela interacdo do
usuario com o sistema através de interface grafica, ou seja, todo o0 processamento
realizado pelo backend e envio ao navegador para ser renderizado, além de lidar
com as entradas de dados realizadas pelos usuéarios (GUERRA, 2015).

O backend da aplicacdo refere-se a todo o cdédigo que desempenha as
funcdes do ciclo de processamento, desde as requisicbes até a geracdo da
resposta, indicando o tipo possivel, seja falha ou sucesso. Também pode ser
conceituado como o codigo responsavel pela tomada de decisdo (SCHVARTZ,
VALVERDE, 2013).

Embora o frontend e o backend abordem aspectos diferentes do sistema web,
a interacdo eficiente entre ambos, demonstrando um comportamento Unico, é

fundamental para tornar a aplicacao viavel.

2.6 Sistemas inteligentes de medicao

Diante deste cenério de uso massivo de informacfes produzidas por
sensores, decorrentes da quarta revolugao industrial, apresenta-se inUmeros meios
de controle e monitoramento de dados de interesse em prol do gerenciamento de
recursos, através do uso do IoT (Internet of Things) e aplicacbes web.

Assim, visando a otimizacdo dos servicos, uma tecnologia em
desenvolvimento, denominada como medicdo inteligente, esta sendo utilizada. Os
medidores inteligentes, ou “smart meters” facilitaram a disponibilidade de dados
detalhados sobre os padrées de consumo dos usuarios, tanto de agua, quanto de
energia elétrica e gas (OTAKI; HONDA; UEDA, 2020).

Segundo Oliveira et al. (2018), vérios aplicativos automatizados, utilizando o
conceito de Internet das Coisas, estdo sendo desenvolvidos para monitoramento,
gerenciamento e controle. Devido a evolucdo das caracteristicas, como precos e
tamanhos, os sensores e atuadores estdo se tornando mais acessiveis para uso em
diversas areas. Os dados capturados sdo convertidos em informacdes inteligentes,
contribuindo para tornar o ambiente inteligente.

Em relacdo ao uso para medicdo de agua, os hidrbmetros inteligentes
consistem em um hidrémetro volumétrico ou a jato, ao qual se acopla um ima a
parte mecanica que gira no seu interior, denominada rotor, hélice ou turbina. Ao

entrar no medidor, o fluido é direcionado em um ou mais jatos e aciona a turbina,
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gerando movimentos de rotacdo. A cada giro, o0 totalizador faz registros
proporcionais a rotacdo da turbina, acumulando e indicando o volume em metro
cubico ou litros. Dessa forma, cada giro da turbina equivale a um volume de liquido
gue atravessou o medidor (MARTINS, 2021).

Ainda de acordo com Matrtins (2021), ao acoplar um ima a turbina, a cada giro
desta, se produz um pulso elétrico. Cada pulso equivale a um volume de liquido que
atravessou o medidor, em metro cubico ou litros. A geracdo de pulsos elétricos
permite que a leitura do medidor, que antes s6 podia ser acessada localmente, seja
armazenada, transmitida e processada remotamente.

Ha um crescimento exponencial de uso devido aos beneficios desse método,
quando comparado com o método tradicional, tanto na forma de cobrar pelo que foi
consumido, quanto na facilidade de detec¢do de perda de &gua para o usuério e em
tempo real, gerando economia para a concessionaria e para o cliente (STEWART et
al., 2018).

Assim, observa-se que os sistemas inteligentes de medicdo desempenham
um papel importante no monitoramento mais eficaz do consumo de agua, pois o
acompanhamento e conhecimento mais preciso da quantidade de insumo
consumido em um determinado ponto é um fator preponderante para o
entendimento do sistema e identificacdo das caracteristicas e padrées de consumo,

dado fundamental para alertar possiveis anomalias no sistema.
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3 METODOLOGIA

A classificagdo do trabalho quanto a natureza, aos fins, procedimentos
técnicos e a forma de abordagem problematica foi determinada considerando os
aspectos abaixo detalhados.

O presente trabalho é de natureza aplicada, assim classificada por
desenvolver um sistema web com recebimento de dados via protétipo de baixo custo
a partir de componentes existentes, ou seja, gerando conhecimento para solucao de
problemas especificos. Possui fins exploratorios, uma vez que objetiva familiarizar-
se com o problema, objeto do trabalho, para permitir a construcédo de hipéteses ou
tornar o tema mais claro, no caso em questdo, referente a identificacdo de
anomalias no consumo de agua. Também é descritiva, j& que foi realizado o estudo
dos assuntos relacionados a area do desenvolvimento Web e Internet das Coisas
aplicado a monitoramento de dados.

Com relacao aos procedimentos do trabalho, classifica-se como experimental,
pois utilizou parte de trabalhos semelhantes disponiveis na literatura para o
desenvolvimento do prototipo (experimental).

A metodologia proposta neste trabalho foi dividida em duas etapas principais:
Etapa | - desenvolvimento do sistema web para apresentacédo dos dados, e Etapa Il -
desenvolvimento do hidrometro, utilizando conceitos do 10oT. Na Figura 1 estédo

ilustradas as etapas metodoldgicas da pesquisa.

Figura 1 - Etapas metodolégicas

METODOLOGIA
DESENVOLVIMENTO DESENVOLVIMENTO
DO SISTEMA WEB DO HIDROMETRO 10T
« Desenvolvimento do + Desenvolvimento do
front-end prototipo (hardware)
« Desenvolvimento do « Codificagao (software)

back-end

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
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3.1 Etapa | - Desenvolvimento do sistema web

O objetivo desta etapa € o desenvolvimento de um sistema web baseado nas
técnicas e boas praticas da Engenharia de Software, abordando os aspectos da
producdo de um software, desde o0s estagios iniciais até a etapa de uso e
manutencdo. Abaixo, seguem as etapas metodoldgicas produzidas para o

desenvolvimento do software.

3.1.1 — Engenharia de Requisitos

Aplicou-se o0s conceitos de Engenharia de Software apresentados por
Sommerville (2011), em que aborda descricbes do que o sistema deve fazer e
oferecer, além das restricbes a seu funcionamento. Os requisitos representam as
necessidades, desejos, demanda do cliente para uma finalidade especifica. O
processo de descobrir, analisar e verificar essas informagbes é chamado de
Engenharia de Requisitos.

Neste sentido, buscou-se determinar os requisitos do sistema através de duas
abordagens: requisitos funcionais e nao funcionais.

Os requisitos funcionais abrangem o0 que o0 sistema deve fornecer e como
deve se comportar mediante a entrada de informagdes. Para a determinacdo dos
requisitos funcionais utilizou-se da observacdo de outros softwares similares
disponiveis na internet, extraindo informa¢6es de comportamento, organizacdo e
dados a serem manipulados.

De maneira geral, as principais funcionalidades mapeadas nesta fase foram
os CRUD (Create, Read, Update, Delete), que significa acrébnimo para as operacoes
de criar, ler, atualizar e deletar dados no processo de armazenamento de
informacdes.

Dentro dos requisitos ndo funcionais, buscou-se introduzir os requisitos
relacionados ao uso do sistema, sob os aspectos de usabilidade, compatibilidade,

responsividade, manutenibilidade, disponibilidade.
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3.1.2 — Diagrama de Caso de Uso

O Diagrama de Caso de Uso é o diagrama que apresenta uma ideia geral de
como o sistema ira se comportar, identificando os atores (envolvidos) e as
funcionalidades disponiveis para os atores, ou seja, torna-se uma importante
ferramenta para o levantamento dos requisitos funcionais do sistema.

Os atores podem ser usuarios e/ou outros sistemas que interagem com o
sistema em andlise, sendo representado por um boneco do tipo palito (stick man).
Os casos de uso sdo as representacdes de aclOes executadas pelo sistema,
ilustrados através de elipses com o0 nome do caso de uso dentro do elemento.

Para a elaboracdo do diagrama de caso de uso foi utilizado o software de
desenho grafico draw.io, conforme Figura 2, por ser uma ferramenta gratuita e de

codigo aberto, além da simplicidade de manipulacédo de elementos em tela.

Figura 2 - Tela principal do software draw.io

] T
]

- (] +

W@ =[¢T= =

ol bot

AEDar

OAd="%D

5 FF
s

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

3.1.3 — Diagrama Entidade Relacionamento

O Diagrama Entidade Relacionamento € um modelo utilizado para auxiliar no
desenvolvimento do banco de dados, em que ilustra as entidades, demonstrando os
relacionamentos entre cada uma delas, além da cardinalidade envolvida na relacéo.

Exemplos de entidades sao pessoas, lojas, objetos etc.
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Sao utilizados simbolos, como retangulos e linhas para representar a
interconectividade entre as entidades, relacionamentos e atributos. Assim sendo,
essa modelagem torna o processo de definicdo do banco de dados mais claro e
llustrativo para o desenvolvedor.

Da mesma forma, como a anterior, utilizou-se o software draw.io na

elaboracdo do diagrama em questéao.

3.1.4 — Arquitetura MVC

O padréo arquitetural Model-View-Controller (MVC) é focado no reuso de
codigo e na separacdo de funcionalidades em trés camadas interconectadas, no
qual, cada uma é responsavel por uma caracteristica especifica. Uma camada
responsavel pela apresentacédo dos dados, em que o usuario interage com o sistema
(View), uma para a modelagem dos dados (Model) e outra para a manipulacéo
desses dados (Controller) (IVANOVICH et al., 2019).

Neste contexto, o padrdo Model-View-Controler (MVC) tem como objetivo
separar a interface de usuario da parte légica de negdcio, sendo projetado para ser
utilizado em aplicacfes focadas na interacdo com o usuario, voltadas para interfaces

gréficas. Pode-se observar o esquema do padrdo MVC na Figura 3.

Figura 3 - Diagrama do Model-View-Controller

Fonte: KEARNEY, 2019.

O modelo MVC tem diversas vantagens que o tornam um padrédo de
desenvolvimento de software eficaz, tendo destaque pela facilidade de manter,
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testar e atualizar, principalmente em sistemas compostos e de pequeno porte. A
aplicacdo se torna escalavel, facilita o reuso de cddigo, melhora o nivel de
sustentabilidade e, devido a sua arquitetura modular, permite que mdédulos distintos
do sistema sejam criados simultaneamente durante sua criacdo (BARBOSA, 2022).

No projeto em analise, utilizamos o padrdo MVC como abordagem para o
contexto do software, utilizando um arquivo separado, composto da camada View
para a parte do frontend (interface do usuério) e outro arquivo compreendendo o
Model e Controller para a parte do backend.

3.1.5-Tecnologias de uso comum do frontend e backend

3.1.5.1 Visual Studio Code

O Visual Studio Code (VSCode) é um editor de codigo gratuito e aberto,
desenvolvido pela Microsoft para os principais sistemas operacionais Windows,
Linux e macOS. Possibilita o desenvolvimento em diversas linguagens, contando
com recursos de depuracdo, realce de sintaxe, complementacdo inteligente de
cbdigo, snippets e refatoracdo de codigo, e ainda possui o software Git incorporado
(RODRIGUES, 2021).

O VSCode, imagem mostrada na Figura 4, foi escolhido como Unica
ferramenta para escrita do cédigo-fonte em virtude das vantagens apresentadas,
sendo adicionado plugins para suplementar funcionalidades necessarias de cada

tecnologia usada.

Figura 4 - Logo do visual studio code

Visual Studio Coqge

Fonte: https://code.visualstudio.com
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3.1.5.2 Git e Github

O Git € um sistema de controle de versdo de arquivos, em que possibilita
manter um histérico de modificacdes dos cddigos, facilitando a recuperacdo de
estados anteriores, bem como a comparacdo de partes modificadas ao longo de
marcos especificos.

O Github é wuma plataforma de hospedagem de codigo-fonte e
desenvolvimento de cddigo colaborativo, baseado no sistema de controle de versao
Git. Possui como principais funcionalidades: armazenamento e versionamento de
cddigo, issue tracking, gerenciamento de projetos, revisdo colaborativa e rede de
interacao social (KALLIAMVAKOU, 2014).

O Git e Github, representados na Figura 5, foram escolhidos como
ferramentas auxiliares no desenvolvimento deste projeto, pois sdo ambientes
consolidados e difundidos para versionamento e armazenamento de cédigos, além

do aspecto de open-source.

Figura 5 - Logo do Git e Github
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Fonte: https://git-scm.com/ e https://github.com/

3.1.6 — Tecnologias usadas no desenvolvimento frontend

Para o desenvolvimento do frontend foi utilizado o React JS (Figura 6), que,
de acordo com Rodrigues (2021), consiste em uma biblioteca JavaScript gratuita e
de codigo aberto, mantida pelo Facebook e utilizada no desenvolvimento de
interfaces de usuario em aplicacbes web. Possui médulos poderosos que trabalham
com o conceito de componentes e seus estados, possibilitando atualizar e renderizar
de forma eficiente apenas 0s componentes necessarios, na medida em que 0s

dados mudam (alteracéo de estado). Atualmente, o React JS é uma das bibliotecas
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Javascript mais utilizadas no mundo, trazendo performance, eficiéncia, flexibilidade,
entre outros beneficios, além de possibilitar a criacdo de interagcbes complexas.

Para o uso adequado do ReactJS na aplicacao deste estudo, foi necessario a
instalacdo das seguintes bibliotecas principais: axios, react-router-dom, il8next,
react-flatpickr, react-icons, react-toastify, apexchart, react-redux, redux-saga.

Em relacdo ao padrdo de design utilizado na aplicacéo, fez-se uso de uma
biblioteca de componentes React, denominada de Material Ul, em que implementa o
design do Google.

Figura 6 - Logo do React

Fonte: https://pt-br.reactjs.org/

3.1.7 — Tecnologias usadas no desenvolvimento backend

3.1.7.1 Spring boot

O Spring Framework é uma ferramenta desenvolvida para a plataforma Java,
amplamente utilizada no desenvolvimento de sistemas modernos, possuindo um
ecossistema de tecnologias robustas, que simplificam muitas tarefas realizadas
pelos programadores, aumentando assim a sua produtividade e a fluéncia de seus
codigos. Com o Spring, pode-se construir aplicacées de alto desempenho, utilizando
os diversos médulos que o integram, de acordo com as necessidades do projeto,
como: Spring Web, Spring MVC, Spring Security, Spring Data JPA, Spring Cloud,
entre outros (RODRIGUES, 2021).

Ainda segundo Rodrigues (2021), como forma de melhorar ainda mais o
processo de criagdo das aplicacdes, foi desenvolvido o médulo Spring Boot, o qual
permite que o desenvolvedor foque mais na execucao do projeto, do que na etapa
de configuracdes, realizando a abstracdo de toda a sua complexidade, sendo muito
utilizado para desenvolver aplicagcdes com estilo arquitetural REST, por meio de seu
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modulo web, que concentra 0S recursos necessarios para criagcdo e exposicado de
servicos remotos. Destaca-se na Figura 7 o logo e site do Spring.

Neste contexto, foi utilizado o VSCode para o projeto em Spring Boot, sendo
necesséria a instalacdo de algumas extensfes, de modo a adicionar recursos
especificos a IDE, como: Extension Pack Java, Spring boot extension pack, Spring

boot dashboard e lombok.
Figura 7 - Logo do Spring Boot

spring
boot

Fonte: https://spring.io

3.1.7.2 Postman

Postman € uma aplicacdo que permite realizar requisicbes HTTP, facilitando o
teste e depuracéo de servicos REST. Proporciona também o processo de validacéo
dos servicos web, através de requisicdes HTTP aos endpoint criados, utilizando
JSON e o protocolo HTTP para troca de informacdes entre as requisicdes. Os
resultados esperados apresentam como respostas 0s codigos de status de sucesso
da classe 2xx (SANTOS, 2018).

Desta forma, durante o desenvolvimento do backend, utilizou-se o Postman,
Figura 8, na realizacdo dos testes com a aplicacdo do cliente consumindo a API

implementada no Spring Boot.
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Figura 8 - Logo do Postman

POSTMAN

Fonte: https://postman.com

3.1.7.3 H2 Database

O banco de dados utilizado no projeto foi 0 H2 database, um banco relacional
em memoria, de codigo aberto, compativel com outros banco de dados, cujo
funcionamento ocorre apenas durante a execucdo da aplicacdo, ndo realizando a
persisténcia dos dados em disco. O Spring Boot fornece integracdo embutida e nao
exige instalacdo, tornando-o conveniente para testes em aplicagcdes. Na Figura 9
apresenta-se o logotipo do H2.

Figura 9 - Logo do H2 database

Fonte: http://h2database.com/

3.1.7.4 APl REST

O conceito de API (Application Programming Interface) esta relacionado a
uma maneira de comunicacgéo entre sistemas, permitindo a integracdo entre ambos,

em que um deles fornece informacdes e servicos que podem ser utilizados pelo
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outro, sem a necessidade de o sistema que consome a API conhecer detalhes de
implementacéo do software (PEREIRA, 2019).

Desta forma, no contexto de aplicacdes web, tem-se apenas um backend
fornecendo informagBes para inUmeros consumidores frontend, o que permite uma
independéncia entre camadas e separacao de funcionalidades.

Assim sendo, de modo a melhor conceituar API, apresenta-se abaixo uma

descricdo comparativa e didatica utilizando exemplo do cotidiano:

[...] APl é como um garcom de um restaurante. O cliente, neste caso a
aplicacdo que deseja receber os servigos, recebe do garcom o menu com
todos os itens daquele restaurante. Ao escolher uma opgdo o garcom leva
este pedido até a cozinha, aplicacdo da API, onde por sua vez o0s
cozinheiros, que séo os servicos compartilhados pela aplicacdo, realizam o
pedido como foi descrito pelo cliente. Ao concluir o pedido o cozinheiro
avisa o gargcom, este por sua vez entrega o pedido ao cliente completando o
processo de exemplificacdo uma requisicdo de API. (GOUVEIA, 2016).

Ha algumas formas de interacdo entre cliente e API, sendo uma das mais
utilizadas denominada de arquitetura REST (Representational State Transfer), na
qual seu criador, Fielding (2000), define como sendo um conjunto de constraints
(restricbes ou principios) com objetivo de definir a melhor forma de particionar um
sistema, a maneira como 0s componentes se identificam e se comunicam entre si,
como as informacgfes sdo comunicadas, como o0s elementos podem evoluir de forma
independente.

Em interagdes utilizando a internet, aplica-se o protocolo HTTP e suas
requisicées através da URL, em que correspondem aos chamados web services, ou
traduzido, servicos web, utilizando principalmente XML ou JSON como formato de
comunicacdo (GALINDO JUNIOR et al, 2021).

Ainda segundo Galindo Junior et al (2021), com a determinacdo das URI dos
recursos, € possivel consumir as acfes sobre eles, em Web Services, seu consumo
é feito através do protocolo HTTP, de forma mais especifica, através dos verbos,
sendo os mais utilizados: GET, POST, PUT e DELETE.

O projeto foi moldado seguindo os conceitos de API e da arquitetura REST,
permitindo comunicacdo entre aplicacbes sem a dependéncia do sistema

operacional e a linguagem de programacéao.
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3.2 Etapa Il - Desenvolvimento do hidrémetro inteligente IoT

O sistema é composto de um hidrémetro inteligente 10T dividido em dois
componentes basicos: hardware (parte fisica dos computadores) e software

(sequéncia de instrucfes a serem executadas).

3.2.1 — Hardware

O hardware é composto por um sensor de vazdo, um microcontrolador
(ESP8266 NodeMCU), placa protoboard, jumpers, carregador de energia e caixa de
protegcdo em PVC. Abaixo, observa-se a descricdo detalhada dos componentes
utilizados no projeto.

3.2.1.1 Microcontrolador

O microcontrolador utilizado foi o NodeMCU — ESP8266, dispositivo eletrénico
programavel, que permite a obtencédo, tratamento e disponibilizacdo de dados ou
acfes de acordo com a programacdo desenvolvida e sensores utilizados. O
NodeMCU possui uma placa da familia ESP8266, possibilitando a conexdo com a
internet via WiFi e sensores. Possui comunicacéo via cabo micro-usb, com antena
embutida e conector micro-usb para conexao ao computador, além de 11 pinos de
I/O e conversor analdgico-digital, conforme Figura 10. A linguagem e o ambiente de

programacao (IDE) sdo os mesmos do Arduino.

Figura 10 - NodeMCU Esp-8266

Fonte: https://www.armazemdaeletrica.com.br/
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Destaca-se que foi utilizado o protocolo de transmissdo de dados através das
redes sem fio (wifi), pois 0 escopo e proposta do prototipo limita-se a ambientes com
acesso a internet e com disponibilidade de energia elétrica, como por exemplo,
laboratérios, residéncias, comércio etc. Sendo assim, outros sistemas (Lora) tornam-

se dispensaveis em virtude da finalidade e requisitos exigidos no projeto.

3.2.1.2 Placa protoboard

Para a montagem e conexdao dos componentes foi utilizada a placa
protoboard, pois € muito Gtil para o desenvolvimento de projetos com componentes
eletrbnicos em fase de prototipagem. Possui furos e conexdes internas para
montagem de circuitos, possibilitando conectar diversos componentes através de
ligacdes simples, bastando apenas fazer ligacBes por meio dos orificios presentes
na placa, o que dispensa o0 uso de solda para conectar os circuitos. Diante de
poucos componentes utilizados no projeto, apenas o microcontrolador e sensor de

fluxo, a placa utilizada foi a composta de 830 furos, conforme Figura 11.

Figura 11 - Protoboard

......

Fonte: https://www.casadarobotica.com/

3.2.1.3 Sensor de fluxo

O sensor de fluxo é o equipamento destinado a medir a quantidade de fluido

gue atravessa determinada secdo em certa quantidade de tempo. Para a obtencéo
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desta variavel foi escolhido e utilizado o modelo YF-201, pois € um componente de
facil obtencéo, baixo custo e largamente utilizado em projetos similares.

Esse dispositivo € composto por uma vélvula de plastico, um rotor de agua e
um sensor de efeito Hall (Figura 12C). Quando a 4gua passa pelo rotor, faz girar e a
velocidade muda de acordo com a taxa de fluxo. Acoplado ao rotor existe um ima
(Figura 12E), e ao girar, o sensor de efeito Hall (Figura 12F) detecta esse movimento
e envia a quantidade de rotacdes em forma de pulsos para o microcontrolador
(BRANDAO, 2022).

Figura 12 - Partes componentes do sensor de fluxo

AN

A) Sensor de fluxo B) Vista postenor C) Vilvula de plastico e rotor

A

9
F) Sensor de efeito Hall

D) Separagdo de todas as
partes E) Rotor com imi

Fonte: BRANDAO, 2022.

A instalacdo do sensor de fluxo (Figura 13) é realizada conectando o
equipamento na tubulacdo de agua, geralmente de PVC, com diametro de 20mm.
Em algumas situacdes faz-se necessario o uso de conexdes para compatibilizacéo
de diferencas de diametro entre pecas, bem como valvulas de retencao e registros.

O mecanismo basico de contabilizacdo da vaz&o ocorre através do envio dos
pulsos elétricos para o NodeMCU, que converte essa informagcdo em vazdao,

mediante programacao desenvolvida.
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Figura 13 - Sensor de fluxo

Fonte: https://www.casadarobotica.com

Dentre as principais caracteristicas técnicas do sensor de fluxo, tem-se:
possui trés saidas (positiva, terra e analdgica), faixa de limite de fluxo operacional de
1 a 30 L/min, pressdo maxima de agua de 2MPa. A frequéncia em Hertz, captada

pelo sensor de efeito Hall, pode ser convertida em vaz&o por segundo (Figura 14).

Figura 14 - Tabela e grafico para conversao da frequéncia em vazéao

Flow Range: 100L/H-/1800H-L/H

Flow (L/H) | Frezq.(Hz)| Erro range ;
120 16 % e
240 325 400 ‘
360 493 10 20 111 :
480 655 5% 20 | | -] |
600 82 120 | 11 7 1
720 902 0 16 32.8 49.5 655 82 902 H2)

Fonte: Datasheet (2022).

3.2.1.4 Jumpers

Para realizar a conexdo do sensor de fluxo com o microcontrolador via placa
protoboard, utilizou-se os jumpers com essa finalidade. Os jumpers, utilizados neste
projeto, foram do tipo conector macho-macho, com revestimento de isolamento em

PVC, conforme mostrado na Figura 15.
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Figura 15 - Jumpers

Fonte: https://www.makerhero.com/produto/jumpers-macho-macho-x40-unidades/

3.2.1.5 Caixa protetora

Utilizou-se neste projeto uma caixa termoplastica, apresentada na figura 16,
para proporcionar seguranca e protecdo contra as intempéries do meio, em
situacbes potenciais como: interferéncia externa, protecdo dos usuarios contra

descargas elétricas, roubo, chuva, sol, corrosédo etc.

Figura 16 - Caixa de protecao

Fonte: https://www.zcmateriais.com/produto/caixa-passagem-sobrepor-152x109x67-pvc-cinza-
soprano--5038-2003-01/4494-0
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3.2.1.6 Carregador com cabo micro USB
Para alimentacéo elétrica do equipamento e transferéncia da codificacédo para
o0 microcontrolador, utilizou-se carregador convencional com cabo micro USB, de

acordo como mostra a Figura 17.

Figura 17 - Carregador com cabo micro USB

Fonte: https://www.leroymerlin.com.br/kit-carregador-galaxy-j7-neo-cabo-micro-usb-v8-branco-kingo-
sm-j701mt_1566843609

3.2.2 - Software

O software consiste na codificacdo do microcontrolador para processamento
dos dados do sensor e envio das informacgfes para o sistema web. A linguagem
utilizada e a IDE (Integrated Development Environment) sdo as mesmas da
plataforma do Arduino, cuja linguagem de programacéo € baseada na linguagem C,
contendo bibliotecas especificas para interacdo com o0s sensores utilizados.

O ambiente de desenvolvimento da IDE Arduino, mostrado na Figura 18, é
bastante intuitivo e facil de entendimento, possibilitando diversos procedimentos de
forma simples e direta. Na parte superior, tem-se uma barra com botdes de

verificacdo e upload do codigo para o microcontrolador e processos de debug do
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algoritmo. Na parte central esta o local de insercédo das linhas de programacéao, no
qual divide-se em duas func¢des principais: setup e loop.

Na funcdo setup sao inseridas as configuragcdes do projeto em que serao
executadas pelo microcontrolador apenas uma Unica vez, por exemplo, inicializacdo
da velocidade do serial, apresentacdo de alguma mensagem inicial em display etc.
Na funcdo loop é inserida a programacdo principal, em que o programa ficara

repetindo continuamente o algoritmo presente neste trecho de cédigo.

Figura 18 — Ambiente de programacéao IDE Arduino

o © IS + o

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados aqui apresentados estdo discutidos em dois assuntos
principais: i) desenvolvimento do sistema web; ii) desenvolvimento do hidrometro
loT.

4.1 Desenvolvimento do sistema web
4.1.1 - Engenharia de Requisitos

Diante das observacdes e analises das principais necessidades inerentes ao
sistema de monitoramento de agua, foram destacados os requisitos funcionais e ndo
funcionais do sistema, em que sdo detalhados e registrados abaixo.

Ressalta-se que a proposta do projeto € apresentar um sistema simples e
basico, com o objetivo de demonstrar as potencialidades de uma solucdo nesse
contexto, que pode ter um impacto positivo no gerenciamento e controle de recursos
em geral.

Assim, os requisitos funcionais foram compreendidos da parte de CRUD
(Create, Read, Update, Delete) para o0 cadastramento de um ponto de
monitoramento, insercdo e apresentacdo de valores de consumo deste ponto,

conforme detalhado no Quadro 1.

Quadro 1 - Requisitos funcionais

ID REQUISITOS DESCRICAO

Cadastramento de ponto de consumo, especificando
nome, atividade, descricdo, area, numero de
consumidores, endereco.

Criar, ler, atualizar e excluir

RF1 pontos de monitoramento.

Inserir dados de consumo de | Inserir o consumo em determinado tempo para um

RF2 | . X
agua. ponto de monitoramento.

RF3 Detalhar dado_s de consumo Mostrar com detalhes o consumo de agua.
do ponto monitorado.

Selecionar periodo para
RF4 |detalhamento do consumo de
agua.

Escolher as datas de inicio e fim do periodo de
apresentacao das informacoes.

Selecionar o grau de Escolher o grau de detalhamento da informacdo do

RF5 . X ~
detalhamento do consumo. consumo de agua em dia, més ou ano.
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RE6 Gerar grafico com o consumo | Gerar grafico de barras com os consumos de agua
de agua. de acordo com periodo e grau de detalhamento.
. e Alterar tamanho, arrastar e exportar grafi m
RF7 | Manipular grafico. erar lamanno, arrastar e exportar grafico €
formato de imagem.
RES Gerar tabela com o consumo | Gerar tabela com os consumos de agua de acordo
de agua. com periodo e grau de detalhamento.
. Filtrar dados, ocultar colunas, alterar tamanho das
RF9 | Manipular tabela. .
células e exportar tabela
RE10 | Descrever e resumir os dados Mostrar informacgdes consolidadas dos dados, como
" | consumo total, médio, maximo e minimo

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Dentre os requisitos néo funcionais, destacam-se, no Quadro 2, aqueles que

mais nortearam o desenvolvimento do projeto.

Quadro 2 - Requisitos ndo funcionais

ID REQUISITOS DESCRICAO

RNF1 | Usabilidade O sistema deve ser simples e de facil entendimento e manuseio.

RNF2 | Compatibilidade @] sistema deve ser acerltp pelos navegadores
mais usados pelos usuérios.

RNF3 | Responsividade @] sistema dev_e_\ se a_d_aptar ao tamanho e o layout do site para a
tela do dispositivo utilizado.

RNF4 | Manutenibilidade | O sistema deve possuir baixo acoplamento e alta coeséo.

RNE5 | Manutenibilidade O sistema deve possuir techologias modernas, consolidadas e
difundidas no mercado.

RNF6 | Disponibilidade O sistema deve estar funcionando 24 horas por dia e os 7 dias da

semana.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.




43

4.1.2 — Diagrama de Casos de Uso

O caso de uso elaborado indica dois atores principais: usuério do sistema
(aquele que ir4 cadastrar os pontos de monitoramento e visualizar os dados) e o
hidrometro 10T (que enviara as informacgdes de consumo para o sistema).

Em relacdo as funcionalidades disponiveis para os atores, percebe-se que
possuem relagéo direta com o0s requisitos funcionais elencados na se¢ao 5.1.1,

representando-os através de ilustracfes mais didaticas de entendimento, conforme

Figura 19.
Figura 19 - Diagrama de casos de uso
. Infarrnar grau de
extencs datalhamantso
. extends
\ﬁ 1 Manipular grafico
4 r . A
r.1an|e_r ponios de | e d l:-:-r:uﬂ..a[ dados de \
monforamento consumao
M'c-::nd{
extands Apresentar grafico
. wabends
;areaer?:\\
5 estatisbicas dos
Usuario : n-a-:-;; Apresentar tabela |
extencs
Insarir dados de Manipular 1abala
—— consumeo
Dispositro 10T

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

4.1.3 — Diagrama de Entidade Relacionamento

O Diagrama Entidade Relacionamento, construido para o projeto, possui duas

entidades simples (consumer e consumption) que representam o ponto de
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monitoramento e 0 consumo registrado no dispositivo 0T deste ponto,
respectivamente, conforme mostrado na Figura 20.

A entidade “consumer” representa o ponto de monitoramento, ou seja, uma
casa, banheiro, torneira etc., possui como atributos: Id (identificador Unico — chave
primaria), activity (atividades relacionadas ao ponto de monitoramento, ex.: sala de
aula, industria etc.), address (endereco do ponto de monitoramento), area (area em
m?2 do espacgo monitorado), description (descricdo do ponto de monitoramento, ex.:
edificacdo com 2 pavimentos etc.), name (nome do ponto de monitoramento), e
number_of person (nimero de pessoas com ligagdo ao ponto de consumo, ex.:
reitoria com 20 pessoas).

A entidade “consumption” representa o consumo medido em determinado
intervalo de tempo de um ponto de monitoramento, possui como atributos: Id
(identificador dnico — chave primaria), consumption (consumo medido), date
(informacédo de data e horario de medi¢cdo do consumo) e Id_consumer (identificador
do ponto de monitoramento relacionado).

Em relacdo a cardinalidade, destaca-se que a entidade “consumer” pode
pOSSuir zero ou muitos consumos, ao tempo em que a entidade “consumption” &
possuida por apenas 1 (um) ponto de monitoramento. Desta forma, a entidade

“‘consumption” recebe uma chave estrangeira, que sera a chave primaria da entidade

“‘consumer”.
Figura 20 - Diagrama de entidade relacionamento
_ _) —
{rr:-.-.':--.-::q\ '\,_q__'_ x’fr:_h"\.l { n] > J—
e | l\-?_\__ ____,_.ff = - fl’lc-"i:. “"';.'":‘\"
- | N\ )
_— T~ consumen l ! < possu == consumgton |
. S e e
-.f‘l;-e:;';'. | / \'"-, |I -'/f Dk H‘I
S y E._ —— e,
p—tm —— — 1d_corsumer )
Ii MHams ;I Q.‘“':E" ol E-:"E-C:H; I\"‘- —e -"'/]I

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.



45

4.1.4 — Desenvolvimento frontend

Esta secdo apresenta a parte desenvolvida do frontend, ou seja, a parte de
interface com o usuario e apresentacao das informacdes.

A aplicacdo denominada Monitor Water possui tela inicial, conforme Figura
21, apresentando barra superior com identificacdo da aplicacdo e logotipo. No corpo

da pégina tem-se um botédo de cadastramento de um ponto de monitoramento.

Figura 21 - Tela inicial

s NN I

{3 Monitor Water

(%) capasTRAn

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Ao clicar no botédo “cadastrar’, apresenta-se uma nova tela em plano principal
(Figura 22), com os campos para preenchimento das informagdes do ponto de
monitoramento. Os campos disponiveis para identificacdo sdo: nome, atividade,

descricdo, area, numero de consumidores e enderego. Destaca-se que € criado

automaticamente no banco de dados um identificador Unico para esse ponto de

monitoramento.

Figura 22 - Tela de insercdo de dados

Cadastrar ponta de monitoramenio

ienifeacla

Caracieripticas Finicas

L e e

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
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ApoOs o preenchimento dos dados e realizado o salvamento, clicando no bot&o
salvar, é inserido na pagina inicial um “card’, representando o0 ponto de
monitoramento recém-criado, com os dados de nome, ID e descri¢cdo, como ilustrado
na Figura 23. Ressalta-se que o ID apresentado é o valor Unico e gerado

automaticamente pelo banco de dados.

Figura 23 - Tela inicial com ponto de monitoramento cadastrado
{3 Monitor Water

Meme: Central de Aulas |

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

No ponto de monitoramento criado séo disponibilizados 03 (trés) botbes para
as funcionalidades de detalhar os dados de consumo, editar e excluir o referido
ponto de monitoramento.

Acessando o botdo excluir, é aberta uma janela para confirmagcdo do
processo de exclusdo, de modo a alertar o usuario para uma operacao critica de
eliminacao de dados (Figura 24). Caso haja a confirmacéo, o card referente ao ponto

de monitoramento é excluido do sistema e consequentemente da tela.
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Figura 24 - Tela de confirmacao de exclusao

Confirnacio

T DEFMEZD Gt G s o pondy e TaEeod amend qom i 1P

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

7z

Caso o usuério clique no botdo “Editar’, € mostrada uma tela (Figura 25),
similar a tela de cadastramento, contendo as Ultimas informacdes salvas do ponto de

monitoramento, possibilitando ao usuério alterac6es de quaisquer dados gravados
anteriormente.

Figura 25 - Tela de edicao de dados

Editar ponto de moniloramenio

priticacis

Cmitral chi Al 1

Bioco da dalan o aull

Eiteaiia comissdti de 3 sinariants

ot Bt it F i

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
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Como outra opcdo do card, tem-se o botdo “Detalhar”, cuja finalidade é
mostrar os consumos de agua registrados do ponto de monitoramento através do
envio de informagdes do dispositivo 10T.

Assim, ao clicar, abre-se uma tela com 3 (trés) abas para detalhamento do
consumo de agua, sendo:
¢ Info Gerais: apresenta as ultimas informagfes cadastradas (ID, nome, atividade,

descricdo, area, numero de consumidores e endereco). Destaca-se que nesta aba
ha a possibilidade de edicdo das informacfes através do botdo “Editar”, que se

localiza na parte inferior da janela, conforme Figura 26.

Figura 26 - Aba “Info Gerais”

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

e Gréfico: apresenta um gréafico de barras verticais, com eixo X representando o
periodo e eixo Y sendo o consumo em litros. Na parte superior, existem 2 (dois)
componentes do tipo “select” em que possibilitam ao usuario escolher, através de
uma lista de opgoes: i) o intervalo de tempo definido pela data inicial e final no
calendario e ii) o grau de detalhamento da representacdo dos dados, podendo

optar por dia, més ou ano. Detalhes na Figura 27.
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Figura 27 - Aba “Grafico”

== lilrcs

== |itroes

== litroes

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

E importante frisar que a aplicacdo torna obrigatoria a sele¢cdo dos campos
“periodo” e “grau de detalhamento” para geracdo do gréafico, pois caso ndo sejam
informados e o usuério clicar no botdo “Gerar”, surgird na parte superior direita da
tela um caixa de alerta dindmico, na cor vermelha, solicitando a selecdo dessas

variaveis nao informadas, como ilustrado na Figura 28.

Figura 28 - Caixa de alerta para selecéo

= litros:

litrgs.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
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Ao selecionar os componentes “periodo” e “grau de detalhamento”, e acionar
o botéo “Gerar”, € apresentado na parte central da tela o grafico de detalhamento de
consumo de agua com os dados referentes ao intervalo de tempo selecionado e

grau de detalhamento (dia, més ou ano), de acordo com Figura 29.

Figura 29 - Grafico de consumo de agua

515,00 Bros

15,00 litres

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Observa-se que existe a possibilidade de manipulacdo do grafico, como:
aumentar, diminuir ou reiniciar o zoom, arrastar lateralmente e baixar o grafico nos
formatos SVG, PNG ou CSV.

Outra funcionalidade relevante, apresentada nesta tela, é a parte de dados
consolidados, localizada na lateral direita, em que exibe o consumo total, consumo
meédio, consumo minimo e consumo maximo do referido intervalo de tempo. Essas
informacdes auxiliam o usuério na determinacéo de padrées de consumo do ponto
monitorado e principalmente na identificacdo de anomalias de consumo, como faltas
de &gua ou consumos exagerados, decorrentes de perdas e/ou desperdicios de

agua.

e Tabela: apresenta uma tabela com as colunas numero, data e consumo (L). As
informacgdes disponiveis sdo resultantes da escolha dos campos “periodo” e “grau
de detalhamento”. Da mesma forma como o gréfico, a selecdo dos campos €é

obrigatéria. Como ferramentas de manipulacdo da tabela, tem-se: localizar ou
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ocultar coluna, filtrar dados, ordenar, alterar largura das linhas, exportar em

formato CSV e enviar para impressao. Ver Figura 30.

Figura 30 - Tabela de consumo de agua

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

4.1.5 - Desenvolvimento backend

O desenvolvimento do backend da aplicacdo foi realizado através do
framework Java Spring Boot, em que possibilita a implementacdo de camadas
intermediarias no lado do servidor, facilitando a coesdo e manutencao da aplicacao.

Utilizou-se as camadas de “domain”, “controller” e “repository”, tendo as
seguintes responsabilidades:

e Domain: Camada responsavel pela modelagem dos dados que servem para
criacao das tabelas no banco de dados relacional. Possui como anotagao spring
0 “@Entity” e apresenta todos os atributos relacionados a determinada entidade.
Por exemplo, na entidade “consumer” tem-se os atributos ID, nome, atividade,
descricdo, area, niumero de pessoas e endere¢o. Na Figura 31 observa-se uma

parte do codigo da camada domain.
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Figura 31 - Trecho do cédigo da camada domain

strategy

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Controller: Camada responsavel por expor as funcionalidades (API) para os
consumidores externos, ou seja, faz a interacdo entre o View (frontend) com a
parte de modelagem interna dos dados (repository e domain). Possui como
anotacao spring o “@RestController”, e para cada protocolo HTTP disponivel na
API atribui-se uma anotacao especifica, como por exemplo, para requisicdo GET
tem-se anotacao “@GetMapping”, para POST tem-se anotacdo “@PostMapping”

etc. Segue abaixo, Figura 32, um trecho da implementacdo da camada

controller.

Figura 32 - Trecho do cédigo da camada controller

,:;‘:i(,,

umenrce
ry consumerRepository;

umer> getConsumer

consumerRepository.findAll();

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
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e Repository: Camada responsavel pelo acesso e persisténcia de dados. Possui
como anotacdo Spring o “@Repository” e utilizou-se para realizar as
consultas ao banco de dados as Query Natives, que possibilitam o uso de
consultas escritas com a linguagem SQL, padrdao do banco de dados. Na

Figura 33 tem-se um trecho do cddigo da camada repository.

Figura 33 - Trecho do codigo da camada Repository

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

4.2 Desenvolvimento do hidrémetro IoT
4.2.1 — Hardware
O desenvolvimento do hidrdmetro 10T para a medicdo de consumo de agua

de um ponto de monitoramento é uma das etapas e propostas desse trabalho. A
Figura 34 ilustra o resultado do protétipo construido.
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Figura 34 - Prototipo do hidrometro loT

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

A montagem dos componentes do hidrometro IoT aconteceu mediante as

seguintes etapas:

a) Conectou-se o microcontrolador NodeMCU — ESP32 na protoboard, fazendo o
encaixe dos pinos com os furos da placa;

b) Realizou-se a conexdo do sensor de fluxo aos pinos da protoboard,
correspondentes aos pinos especificos do microcontrolador. O sensor de fluxo
possui trés saidas conectados ao NodeMCU: alimentagdo (cabo vermelho)
conectada ao pino de 5V do microcontrolador; terra (cabo preto) conectado ao
pino GND e a Saida PWM (cabo amarelo) conectado a porta digital D2;

c) Realizou-se a conexao de um carregador com micro USB para alimentacdo de
energia do sistema;

d) Colocou-se os componentes dentro da caixa de protecdo em PVC.

A instalacdo e funcionamento do sistema sao bastante simples. Coloca-se o
sensor de fluxo em linha com uma tubulacdo de agua, utilizando algumas conexdes
hidraulicas. A medida que o fluxo de agua vai passando na tubulacdo, é enviado
pulsos PWM para o microcontrolador, sendo esses pulsos responsaveis pela

mensuracao da vazdo de agua circulante.
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Destaca-se que € necessario um ponto de tomada para energizar 0S
componentes e um sinal de internet sem fio (wifi) para envio das informacdes do

hidrometro 10T para a aplicagao “Monitor Water”.

4.2.2 — Software

A codificacdo do microcontrolador tem como objetivo principal converter os
pulsos gerados pelo sensor de fluxo e encaminhar para o sistema web “Monitor
Water”, Os dados enviados referem-se as variaveis de: identificador do ponto de
monitoramento, data em formato ano, més, dia, hora e minuto e, por fim, o valor de
consumo de agua mensurado em determinado tempo. Observa-se abaixo, na Figura

35, o formato do envio da informagao.

Figura 35 - Formato de envio da informacao

“id_consumer”: 2
“date":

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

E importante destacar que o microcontrolador foi programado para enviar o
consumo monitorado a cada 2 minutos, quando conectado a energia e internet.

A estrutura principal do desenvolvimento da codificacdo do microcontrolador
pode ser apresentada nas seguintes etapas:

¢ Instalacdo das bibliotecas (wifi, data e horario);

e Definicdo das variaveis, como: nome e senha de acesso a rede de internet,
URL de envio dos dados, porta de entrada do sinal do sensor, fator de
calibragéao para converter pulsos em volume,;

e Definicdo da funcdo de contagem e conversdo dos pulsos do sensor em
CoONsumo;

e Configuracéo do protocolo de envio das informagfes para o sistema web.
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5 CONCLUSAO

Considerando a escassez de agua devido as mudancas climaticas, aumento
da demanda e baixa eficiéncia dos sistemas de distribuicdo, além da falta de
consciéncia da sociedade em relacdo ao uso do recurso hidrico, € importante aplicar
conceitos que promovam o uso mais eficiente da agua, como o gerenciamento da
demanda.

Deste modo, de acordo com Savenije e Van Der Zagg (2002), o
gerenciamento da demanda de agua € implementado por meio de medidas
estruturais, que envolvem a adocdo de alternativas tecnolégicas para reducédo do
consumo, e medidas ndo-estruturais, baseadas em incentivos econdmicos e legais
para promover a mudanca de comportamento dos usuarios, entre outras.

As ferramentas tecnoldgicas da ciéncia da computacdo oferecem recursos
valiosos para a implementacao de iniciativas estruturais. Por exemplo, sistemas web,
IoT com sensores e bancos de dados podem ser utlizados para melhorar a
eficiéncia do uso da agua.

No contexto deste trabalho, um dispositivo IoT com um sensor de fluxo e
conectividade wifi foi desenvolvido para monitorar o consumo de agua em um local
especifico. Além disso, um sistema web foi criado para armazenar os dados
coletados e apresenta-los aos usuarios de forma visualmente atraente.

Tendo isso em vista, é evidente que as ferramentas da ciéncia da
computacdo desempenham um papel fundamental em diversas areas do
conhecimento, proporcionando uma integracdo eficaz na solucdo de problemas

praticos do dia a dia.
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