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Resumo

O desenvolvimento de novos métodos para medicédo de vazdo buscando uma eficiéncia hidrica
tem sido promissor. A medicao de vazdo de liquidos ou gases representa uma das variaveis mais
utilizadas nos processos industriais, senso considerada a terceira maior medicdo dentre seus
processos. Em relagcdo ao consumo de agua, a utilizacdo de sensores adequados garante a
eficiéncia das medi¢cbes com um custo significativamente baixo, além de aprimorar o
funcionamento de varios projetos dentro da gestdo de &gua, possibilitado uma eficiéncia no
consumo. Além disso, o desenvolvimento dessas tecnologias de eficiéncia hidrica utilizando
novos métodos de medicdo de vazdo estdo sendo estudados e implantados em todo o mundo.
Neste sentido, esse trabalho buscou a caracterizacdo de sensores para o desenvolvimento de uma
estrutura capaz de medir vazdo de forma automatizada e com baixo custo operacional e de
desenvolvimento. Assim, foi desenvolvido e caracterizado um sistema automatizado para
medicdo de vazdo, utilizando sensor ultrassdnico gerenciados por uma plataforma Arduino.
Foram desenvolvidos testes experimentais que possibilitam o ajuste dos sensores e o
desenvolvimento do cddigo em linguagem para o Arduino, possibilitando um erro menor n
medi¢do. De acordo com os testes experimentais para calibragdo, os ajustes na leitura do sensor
ultrassdnico mostraram um erro de até 1% nas medicOes de distancia, entretanto, nas medicdes
de vazao o erro médio foi de 5,1%, sendo entdo, um erro menor que o0s hidrémetros analdgico,
na qual variam de 5% a 10%.
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INTRODUQAO

Atualmente, com o avanco da producdo industrial, do agronegdcio e o crescimento
populacional, € perceptivel que a agua potavel do planeta estd ficando cada vez mais
escassa, fazendo com que haja diversas propostas, planejamentos e projetos voltados para
conseguir diminuir o ritmo no qual isso acontece. Além do desenvolvimento de projetos
relacionados ao desperdicio de agua, é importante também que haja a sensibilizacdo por
parte da populacdo, para que possam preservar o recurso natural necessario para garantir a
sobrevivéncia da humanidade.

Muitas pesquisas ja foram realizadas em relacéo ao desperdicio de &gua, dentre elas,
destaca-se ao estudo realizado em blocos residenciais pelo Instituto Trata Brasil com dados
referentes ao ano de 2019 (BRASIL, 2019). O referente estudo contempla uma analise do
Brasil, das 27 Unidades da Federacéo e as cinco regides, bem como as 100 maiores cidades,
0s mesmos municipios do Ranking do Saneamento Bésico. Como resultado da pesquisa, as
perdas na distribuicdo correspondem a 39,2%, ou sete vezes o volume do Sistema
Cantareira, sendo essa quantidade suficiente para abastecer mais de 63 milhdes de
brasileiros em um ano, segundo o estudo. Por outro lado, as incertezas nas medicdes
utilizando hidrémetros classe B (normalmente utilizado pelas companhias de distribuicéo
de agua), cuja faixa de erro dependendo do fabricante variar de +5 % a £10 % (COSTA
NETO, et al.; 2021) podem contribuir para um aumento do desperdicio, como, também,
uma tarifacdo errada ao consumidor (DOMINIQUINI et al.; 2020). As incertezas nos
hidrobmetros podem aumentar de forma natural com o desgaste, como, também, em funcéo
do tipo de escoamento e do fluido. Segundo COSTA NETO, et al.; 2021, hidrémetros
podem apresentar uma faixa de incerteza na medicdo superior a 20%, principalmente
quando houver ar na tubulacdo e alteracdo no regime de fluxo. Contudo, o uso de
instrumentos de medicdo com uso de sensores e microprocessadores eletronico sdo 0s
melhores, pois apresentam erros inferiores a 3%, entretanto, seu custo é elevado.

Nesse sentido, é notdrio a necessidade e importancia do uso da tecnologia para
minimizar os problemas relacionados ao sistema de medicao, instrumentacado, contribuindo
para minimizar o desperdicio de agua, como, também, o custo ao consumidor. Na literatura
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ha alguns trabalhos que usam o sensor ultrassénico HC-SR04 juntamente com a plataforma
Arduino apenas para medicdo de nivel em reservatorios (DE SOUZA el al.; 2017,
MATEUS GOMES el al.; 2018, MOREIRA, 2020, entre outros), por ser uma alternativa
de baixo custo. Contudo, o sensor ultrassdnico HC-SR04 é comumente utilizado para
medicdo de distancia, principalmente em desvio de obstaculos na robotica (NAKATANI el
al., 2014).

Assim, o objetivo desse trabalho é caracterizar um sistema para medir vazéo
utilizando o sensor ultrassénico HC-SR04 e a plataforma de prototipagem Arduino, para
que possa ser utilizado em projetos para mensurar e controlar o consumo de agua em
ambientes residenciais, possibilitando analisar o desperdicio e gestdo de recursos hidricos

com um dispositivo de baixo custo.

M ETODOLOGIA

O trabalho prético foi desenvolvido no Laboratério de Eletrénica do curso de
Sistema de Energia Renovavel do IFPB Campus Esperanca, na qual foi possivel montar a
bancada de estudos e executar a coleta de dados com o prot6tipo experimental. Na Figura
1 ¢ ilustrado o arcabouco experimental, contendo um reservatério de base piramidal, um
sensor ultrassonico de baixo custo HC-SR04 e um Arduino UNO. O sensor ultrassonico
HC-SR04 mede a distancia entre sua posi¢do no topo do reservatorio até a lamina de agua,
sendo capaz de detectar distancias em uma escala de 2cm a 4m com alta precisdo. Os dados
coletados s@o enviados para o Arduino, sendo processados utilizando um algoritmo para
calcular a vazao instantanea em funcgéo da variacéo de volume, ou seja, a vazao € calculada
de forma indireta através da variacdo de volume do recipiente no periodo tempo de abertura
davalvula. O volume retirado do reservatdrio foi usado para fazer a comparagao das leituras
do sensor, cuja afericdo do tempo foi feita com um cronometro de acionamento manual.
Dessa forma, foi possivel ajustar a calibragdo do sensor para manter o menor desvio padrédo

nas leituras.
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Figura 01: Arcabouco Experimental.

Em relacdo ao reservatorio, foi necessario explicitar uma equacéo para o calculo do
volume em funcdo da altura da lamina de fluido na estrutura, tendo em vista que a caixa
d’agua tem o aspecto geométrico de um tronco de cone, conforme ilustrado na Figura 2. O

calculo do volume do tronco do cone é conhecido na literatura, sendo dado pela equacéo:

v=m ()22 ()

em que, D2 é o diametro da base, D1 ¢é o diametro da tampa e H € altura do reservatorio.

(1)

Portanto, para determinacdo do volume € necessario conhecer apenas trés variaveis, D1, D2
eH.

HC-SR0O4

H1 H

D2 - D2

Figura 02: Estrutura geomeétrica e reservatorio de agua.

Entretanto, para um reservatério com o volume variavel, faz-se necessario atualizar
a altura da base até a lamina de fluido (H_ido), cOmo, também, o novo diametro referente
a altura do liquido, conforme ilustrado na Figura 2. Portanto, para calcular a H fiido, faz-se

a diferenca entre a altura do resgryatorio (H) e o valor medido pelo sensQr,(Hs), H_fiuidto=H-
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Hs.

Para o calculo do didametro genérico da lamina de fluido, foi utilizado semelhanca
de triangulo na representacdo geométrica da caixa d’agua, conforme ilustrado na Figura 3.
Dessa forma, utilizando o triangulo com angulo genérico ¢ é possivel chegar a seguinte

equacao:

(D1-D2)/2 (D1n—-D2)/2
= =t , 2
H H_fluido 'g@ ( )

Fazendo algumas manipulagdes algébrica na equacdo (2) € possivel expressar o
didmetro da lamina de fluido em funcdo da nova altura em relacdo ao reservatorio,
conforme mostrado na equacgéo (3). Portanto, conhecendo as informag6es dimensionais do
reservatdrio (D1, D2, H), usando a equacdo (3) é possivel calcular qualquer didmetro dentro

do reservatorio, desde que se conhega a altura da lamina de fluido.

(D1 D2)

D1ln = H_fluido + D2 (3)

(D1-D2)/2 (D1-D2)/2

H_fluido

D2

Figura 03:Ilustracao das variaveis para determinacao do diametro genérico da
do reservatorio
Dessa forma, primeiramente, o sensor ultrassdnico mede a distancia até a lamina de
fluido (Hs), envia esse dado para o Arduino, sendo processado e calculado o valor referente
altura da lamina de fluido, H_fluido, e o respectivo volume do reservatério, utilizando as
equacoes (3) e (1). A vazdo ¢ calculada através da variagdo de volume (AV) considerando

o periodo (t), em relacdo a variacdo da altura da ldamina de fluido :

Q=7 4)
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RESU LTADOSE D ISCUSSAO

Para a montagem da bancada experimental, foi realizado inicialmente um teste para
averiguar o funcionamento do sensor ultrassdnico HC-SRO04.

4

B\ 0BIETO NO QUAL A DISTANCIAESTA |
) SENDO MEDIDA

. CONEXAO
SEHSUH + ARDUINO UNO NO
PROTOBOARD

Figura 04: Processo de afericdo do sensor ultrassonico.

Assim para implementar o teste foi necessario fazer as conexdes fisicas do sensor a
placa Arduino, o posicionamento de uma régua como referéncia para distancia e um
obstaculo, conforme ilustrado na Figura 04, como, também, o desenvolvimento do codigo.

Na Tabela 1 é apresentado os resultados do teste com o sensor ultrassdnico,
considerando uma distancia de 5 cm até 1 m, em relacdo ao obstaculo. Analisando o erro
percentual apresentado na Tabela 1, fica evidente que para as menores distancia, o erro €
menor. Por outro lado, @ medida que a distdncia aumenta h4 um incremento do erro
percentual. Entretanto, o erro maximo apresentado foi de aproximadamente 3,5 %,

considerando essa faixa de teste. O erro percentual, E (%), é calculada da seguinte forma:

E(%) 4 referencia™ Vmedldo) 100% (5)

V_referencia
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Referéncia| M1 M2 M3 M4 M5 M6 m7 Y} M9 |Média| Erro
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) | (%)
5 505 500 5,02 508 503 506 501 503 502]| 503 | 0,667
10 10,08 10,1 10,06 10,05 10,09 10,11 10,07 10,12 10,13| 10,09 | 0,900
15 15,2 15,15 15,21 15,32 15,09 15,27 15,32 15,25 15,18 | 15,22 | 1,474
20 20,5 20,38 20,41 20,64 20,56 20,55 20,65 20,59 20,63 | 20,55 | 2,728
30 30,21 30,23 30,25 30,19 30,18 30,23 30,22 30,22 30,23 | 30,22 | 0,737
40 41,2 41,3 41,08 40,98 40,89 41,16 40,98 41,05 41,1 | 41,08 | 2,706
50 51,2 51,3 51,4 51,26 51,22 51,34 51,33 51,35 51,47 | 51,32 | 2,638
60 57,8 57,9 57,9 58,01 5801 57,99 57,67 57,88 58 | 57,91 | 3,489
70 68,9 68,87 67,87 68,66 68,71 69,01 68,72 68,99 68,78 | 68,72 | 1,824
80 81,2 81 81,21 81,26 81,13 80,97 80,69 81,35 81,23 | 81,12 | 1,394
90 92,01 92,03 92,11 92,35 92,45 92,19 92,43 92,61 92,19 92,26 | 2,515
100 98,08 98,15 98,19 98,25 98,32 98,33 98,32 98,32 98,27 | 98,25 | 1,752

Tabela 01: Medidas executadas com o sensor ultrassonico.

Contudo, para uma melhor acuracia, foi desenvolvido uma funcéo de compensacéo

para a leitura, conforme ilustrado na Figura 05. A funcdo polinomial é resultado do método

de regressdo por Minimos Quadrados, considerando o valor de referéncia e o valor obtido

com as medias das leituras. O formato do grafico é aproximadamente linear, demostrando

que nao ha grandes divergéncias entre o valor de referéncia e o respectivo valor medido,

apresentando o erro percentual baixo.

Dessa forma, quando o sensor fizer uma leitura o valor seré processado no Arduino

e aplicado o fator de correcdo, conforme a funcdo polinomial obtida na Figura 5,

considerando uma faixa de operacdo de 5 cm até 1 m de disténcia. O sensor ultrassénico é

0 principal componente ativo do processo de medicdo de vazdo, portanto, deve receber

atencdo especial nos procedimentos experimentais. Um fato importante demostrado na

Tabela 1, diz respeito a pequena oscilagéo apresentado nas medidas, analisando os dados

em cada linha da tabela. Assim, mesmo apresentando um valor diferente em relagdo ao de

referéncia, a pouca instabilidade nas leituras sugere que uma funcéo de correcdo pode ser

aplicada sem grandes dificuldades.
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Figura 05: Grafico do valor de referéncia versus o valor medido.

Na Figura 06 -(a) é ilustrado o experimento de calibracdo realizado para afericao do
volume em um copo com capacidade de 500 ml. O sensor € fixado na parte superior do
copo, fazendo a leitura da distancia em relacéo a lamina de fluido (H_fluido). Com os dados
da leitura, no Arduino, utilizando as equagdes (3) e (1) é calculado o volume de liquido no

recipiente.

(b) (c)
Figura 06: (a)-medicéo de volume pra um copo de 200ml; (b)-Resultado obtido do

experimento; (c)- Volume de referéncia em recipiente calibrado.

Assim, na Figura 06 —(b) € ilustrado o resultado apresentado pelo experimento,
utilizando as equacdes de célculo de volume e correcdo da leitura da distancia até a lamina
de fluido, apresentando um valor de 200,75 ml. O volume aferido com um recipiente

graduado, mostrou um volume de 200 ml, conforme Figura 06-(c). Usando o fato de que
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as medidas externas do copo sdo conhecidas, D1=8,2 cm e D2=5,8 cm, sendo a medida da
altura do fluido (H_fluido) de 6,1 cm, usando as Equacdes (3) e (1), o volume calculado foi
de 199,03 ml. Logo, o erro percentual é inferior a 1%, portanto, o sensor esta bem calibrado,
demostrando a eficacia das equagdes utilizadas e na metodologia de correcdo de erros
adotada.

Desta forma, tendo ja analisado o funcionamento do sensor ultrassénico, iniciou-se
a montagem para a medicao de vazdo. Nesse caso, optou-se por um recipiente de 50 litros
(Figura 06-(a)), na qual foi montado o sensor ultrassdnico na estrutura superior do
recipiente (Figura 06—(b)). Na parte inferior foi inserido um flange de PVC para interligar,
sem vazamentos, o interior com o exterior, possibilitando a conexdo de uma valvula de
esfera de abertura manual, para permitir ou ndo a passagem do fluido, conforme ilustrado

na Figura 06 —(a).

Na Figura 06, o escoamento do fluido sera por gravidade, tento em vista ndo existir
uma bomba para manter o fluxo constante. O volume que sai do recipiente foi armazenado
em um balde de 10 litros, e, posteriormente, reposto ao recipiente maior para continuidade

nos experimentos.

Recipiente
50 litros

Valvula
abertura manual

S Saida do
\

5 \Flang ! ! fluxo

(a) (b)

Figura 06: (a)-Recipiente de 50 litros; (b)-Vista superior da montagem do sensor
ultrassonico.
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Os dados experimentais s&o mostrados pelo sistema a cada 1 segundo, conforme
ilustrado na Figura 07. Como a vazdo é impulsionada apenas pela acdo da gravidade, o
fluxo de saida tende a diminuir a medida que o volume de agua no recipiente também
diminui. Um fato importante para essa montagem diz respeito a queda acentuada da vazéo
apos 75 s, significando que a lamina de fluido esta chegando préximo da regido do flange.

A maior vazao medida foi de 11,48 ml/min, diminuindo até chegar ao ponto em que
ndo ela cessa, ou seja, 0 ml/min, sendo, também, armazenado o volume que saiu do
reservatdrio, conforme ilustrado na Figura 08. Ent&o, o volume retirado do recipiente foi de
10,51 litros, calculados pelo sistema Arduino e sensor ultrassonico, sendo que o volume
retirado foi armazenado em um balde com capacidade de 10 litros, portanto, o sistema fez
a leitura com erro de um pouco mais de meio litro, representando, um erro percentual de
5,1 %.

14
12

10

Vazio, I/min

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo, s

Figura 07: Gréafico da vazao em func¢édo do tempo;

Vale salientar, que as possiveis causas deste erro elevado sdo, provavelmente,
ocasionadas pela oscilacdo da lamina de fluido quando o nivel estd caindo, podendo
ocasionar leituras erradas, mesmo com o esfor¢co de otimizacdo para 0 sensor. A
perturbacdo é provocada por diferencas de pressao em relacdo a lamina de fluido, em razédo
da posicéo lateral do flange e do pequeno volume do reservatdrio, que ao abrir a valvula de

saida provoca pequenas ondulagdes.
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Hidrémetros analdgicos, usados pelas Companhias de abastecimento de agua,
apresentam uma faixa de erro com tolerancia de medicdo de até +10%, engquanto o
apresentado neste trabalho, 5,1%. Entretanto, em regimes na qual o escoamento € afetado
pela presenca de ar ou particulas, esse tipo de erro pode aumentar para valores de mais de
20%. Entdo, utilizando a metodologia do sensor ultrassénico em reservatdrios fechados,
este ndo sobre com a mistura de fluidos (ar e dgua) nas tubulacdes, podendo ser uma

alternativa para os ambientes residenciais.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados demostram uma provavel viabilidade técnica do uso da
plataforma Arduino e sensor ultrassénico HC-SR04 para mensurar a vazdo. Contudo,
analisando o erro percentual, a medicdo de nivel estatica com esse sensor apresentou uma
melhor performance. Assim, para uma medic¢do de vazdo na qual a 1d&mina de fluido n&o
apresente oscilagdes com o decaimento do nivel, configura, teoricamente, uma situacdo
ideal para 0 uso do sensor ultrassénico, minimizando o erro de medi¢do. Entretanto, €

necessario mais estudo para uma melhor concluséo.
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