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Resumo

A implementacéo da Internet das Coisas (IoT) em uma estagéo de tratamento de agua
(ETA) permite a coleta de dados e a deteccao de anomalias que indiqguem possiveis
vazamentos, promovendo a utilizacao de equipamentos de baixo custo em um sistema
de engenharia de controle e automacéao utilizando microcontroladores. No presente
trabalho iremos utilizar sensores conectados a rede wi-fi que coletam informacdes
sobre o nivel de agua, transmitindo esses dados para um sistema central, o software
processa essas informacgdes e, com algoritmos adequados, identifica padrbes que
apontem vazamentos. Isso permite uma resposta rapida e eficaz, minimizando
desperdicios e danos ao sistema de distribuicdo de 4gua. O sistema de automacéao
baseado em IoT e telemetria foi implementado na ETA de uma empresa, e seus dados
serviram de base para o desenvolvimento do artigo.

Palavras-chave: Automacdo; Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel;
Microcontrolador; Telemetria.

IMPLEMENTATION OF IOT IN WATER TREATMENT PLANT
FOR LEAK DETECTION BY TELEMETRY USING
MICROCONTROLLER

Abstract

The implementation of the Internet of Things (IoT) in a water treatment plant (WTP)
enables the collection of data and the detection of anomalies that indicate potential
leaks, promoting the use of low-cost equipment in a control and automation
engineering system using microcontrollers. In this study, we will use sensors
connected to the Wi-Fi network to collect information about the water level and transmit
this data to a central system. The software processes this information and, using
appropriate algorithms, identifies patterns that indicate leaks. This allows for a quick
and effective response, minimizing waste and damage to the water distribution system.
The IoT and telemetry-based automation system was implemented in the WTP of a
company, and its data served as the basis for the development of this article.
Keywords: Automation; Sustainable Development Goal; Microcontroller; Telemetry.
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1 INTRODUCAO

A utilizac&o de sistemas baseados em telemetria e Internet das Coisas (IoT) permite
ao usuario conectar o mundo fisico ao digital, disponibilizando ferramentas de coleta
de dados, armazenamento e andalise dos dados gerados, além de permitir mediante a
telemetria 0 monitoramento em tempo real, realizando a otimizacdo e automacéao de
sistemas [1].

A Internet das Coisas (IoT) revolucionou a maneira como interagimos com 0 mundo
ao nosso redor, permitindo a conex&o e comunicacgao entre dispositivos fisicos por
meio da internet [2]. Uma aplicacdo significativa da 10T e a telemetria € na gestao e
monitoramento de recursos naturais, como em Sistemas de Tratamento e
Abastecimento de Agua. Estacbes de tratamento de agua (ETA) desempenham um
papel crucial na garantia do fornecimento de 4gua limpa e segura para comunidades.
A implementacdo de dispositivos |0T nessas instalacbes pode melhorar
significativamente a eficiéncia operacional e a deteccao precoce de problemas, como
vazamentos, garantindo um uso mais sustentavel e seguro dos recursos hidricos [3].
Sistemas de distribuicdo de agua enfrentam varios desafios, incluindo a deteccéo e
reparo de vazamentos. Vazamentos ndo detectados podem resultar em desperdicio
significativo de agua, danos a infraestrutura e aumento nos custos de operagéo [4].
Tradicionalmente, a detec¢do de vazamentos tem sido realizada por inspecdes visuais
periddicas ou através de sistemas de monitoramento caros e complexos. No entanto,
esses métodos muitas vezes sao ineficientes, imprecisos ou exigem investimentos
financeiros substanciais.

O objetivo deste trabalho € oferecer uma proposta de automacdo de baixo custo,
utilizando dispositivos eletrénicos de facil acesso e baixa complexidade [5], utilizando
software livre para o monitoramento da ETA e obtendo uma automacao completa com
microcontrolador, 10T e telemetria. Essa proposta converge com o Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel — ODS 6 [6], que tem como premissa a importancia de
alcancar 4gua potavel e saneamento para todos.

A integracao dessas tecnologias em uma estacéo de tratamento de agua oferece uma
solucéo eficaz para a detecgcédo de vazamentos, possibilitando a troca de dados entre
equipamentos [7]. Um exemplo préatico dessa implementacédo é o uso de dispositivos
Arduino, conhecidos por sua versatilidade e acessibilidade [3].

A Companhia de Saneamento do Para (Cosanpa), atua na Regido Metropolitana de
Belém e também no interior do Estado com estratégias para melhorar os servicos de
abastecimento de agua e saneamento, um dos mais recentes investimentos esta
sendo voltado para o desenvolvimento de ciéncia e tecnologia aplicado no
monitoramento do sistema de distribuicdo de agua, utilizando a telemetria e
equipamentos integrados [1].

Um sistema béasico de detec¢do de vazamentos utilizando o principio da telemetria e
da 10T, consiste em sensores de umidade, pressdo ou fluxo, conectados a um
microcontrolador que transmite os dados coletados para uma plataforma de nuvem
via Wi-Fi ou outra tecnologia de comunicacao sem fio que ira realizar o monitoramento
remoto do sistema. Essa tecnologia jA € usada em projetos residenciais, e possui
resultados animadores, com equipamentos de baixo custo e alto desempenho [8].
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2. DESENVOLVIMENTO

A empresa em questdo, concordou em compartilhar com a comunidade académica,
os dados gerados, codigos, dispositivos utilizados, fotos e fluxogramas da estrutura
de instalacéo da ETA, fomentando assim a colaboracdo e o avancgo tecnolégico nas
praticas de gestdo da agual.

2.1 ESTRUTURA DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA (ETA)

A Figura 01 mostra a estrutura da ETA, na qual realizamos a implementacao da loT e
dos microcontroladores, onde contém o poco que é retirado toda agua utilizada no
prédio, em seguida, a bomba do poco envia a agua para uma fileira de trés
reservatorios, no primeiro reservatério € realizado o tratamento da agua, 0os outros
dois reservatorios possuem a funcdo de armazenar a dgua, com capacidade de 5 kI
(quilolitros) cada. O reservatério apenas libera o fluxo de agua quando a bomba de
succdo € ligada, abastecendo a caixa inferior (cisterna), que por sua vez, enche a
caixa superior quando a bomba de recalque é ativada, ambas as caixas possuem
capacidade de 35 kI, sendo a caixa superior responsavel por distribuir a agua para o
prédio, ao qual estd sendo monitorada pelo sensor.

CX SUPERIOR
R
CX INFERIOR
(CISTERNA)
RESERVATORIO
3 X 5KI —
BOMBA DE
g % % ? RECALQUE
Q 3
-
I——I O
BOMBA DE
BOMBA SUCGAO

DO POCO
Figura 01: Estrutura da ETA

Atualmente a caixa superior possui capacidade de 35 ki, podendo ser alterada para
mais ou para menos dependendo da posicao da boia, e o0 sensor esta posicionado na
altura de aproximadamente 1,5 m tendo como referencial a borda de uma pequena
janela que vem da cisterna, onde fica preso o suporte com o sensor. A altura minima
programada para o desligamento da bomba de recalque é de 300mm e para ligar é
de 500mm de acordo como mostra a Figura 2.

1 Por motivos de confidencialidade, ndo citaremos o nome da institui¢éo.
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Figura 2: Caixa Superior
2.2 MATERIAIS E METODOS

Os sensores de niveis sdo ideais para medidas de liquido e sélido em ambientes
abertos ou fechados [8]. O sensor JSN-SR04T 2.0 realiza a coleta dos dados através
de seus sinais ultrassonicos que sao refletidos e capturados pelo médulo, possuindo
a capacidade de medir entre 25cm a 4,5m com alta precisdo e séo resistentes a
umidade. Para que o modo de impressdo seja ativado, foi realizado um jumper no
resistor R19 do médulo do sensor, para que operasse de forma autbnoma
(processamento interno), ou seja, sem a necessidade de um host. A imagem (a) é
referente ao sensor ultrassdnico e ao moédulo utilizado no projeto, e a imagem (b)
mostra a instalagéo ja realizada com o sensor e a boia que auxilia na coleta de dados
e no desligamento automatico da bomba de recalque.

a) b)

I~
Figura 3: a) Sensor Ultrass6nico JSN-SRO04T 2.0 e Modulo para Arduino [9]. b) Instalagcao do sensor
na Caixa Superior.

O Arduino pode ser encontrado em diversas marcas e modelos diferentes,
apresentando caracteristicas préprias, que facilitam o desenvolvimento de sistemas
embarcados [5]. Foi utilizado no projeto o Arduino nano V3.0, que possui sua
linguagem de programacao baseada em C/C++ ao qual pode escrever, compilar e
transmitir o cédigo para a placa Arduino, possuindo um conector para cabos Mini-
USB, 14 pinos de I/O, em que seis podem ser utilizados como portas analégicas,
conforme indica a Figura 4.
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Figura 04: Arduino nano V3.0 [10]

A Figura 5 apresenta a programagao do Arduino nano V3.0 [9], que realiza a conex&o
serial com o Conversor RS232 TTL para RS485, e envia os dados coletados para o
ESP-01, através do cdédigo em loop que emite um disparo em intervalos de 15
segundos.

@ Arduino_ WebServer | Arduing 1.8.13 — O >

Argquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Arduino_WehServer §

#$include «<SoftwareSerial.h> -
#defins rxPin 12
#define txPin 14

SoftwareSerial jsnSerial (rxPin, txPin);
vold setup() {

jsnSerial.begin (9600) 7
Serial.begin{9600) ;
}

void loop() I
janSerial.write (0x01);
delay {15);
if(jsnSerial.availabl=s({)}]
Serial.println{jsnSerial.readString{)):
}
}

Figura 05: Cddigo fonte do Arduino nano V3.0 [9].

O Modulo conversor utilizado foi 0 RS232 TTL para RS485, suas caracteristicas de
tensdo de alimentagdo é de 5V, usa o chip MAX485 que converte os padroes RS232
para RS485 e vice-versa, fazendo sua comunicacdo ser bidimensional, podendo
assim enviar e receber dados entre diferentes protocolos de comunicagédo, sua
velocidade de transmissao e recepcao e de 2.5Mbps, possui um pino TX e outro RX,
no qual, pode ser conectada diretamente ao microcontrolador, sendo um conversor
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eficiente para longas distancias, podendo alcancar 1.200m sem afetar seu
desempenho.

O ESP8266-01 (ESP-01) foi escolhido pelas suas vantagens que incluem acesso wi-
fi, compatibilidade com placas Arduino e possui um microcontrolador isolado, que
permite a programacao de dispositivos eletronicos, facilitando a coleta dos dados e o
envio para a plataforma em nuvem MQTT (verséo 1.5.7), onde podem ser acessados
e analisados remotamente pelo software Zabbix (verséo 6.4.12).

O Zabbix é responsavel pelo monitoramento do sistema, qualquer desvio dos
parametros esperados é registrado em tempo real, permitindo que os operadores ou
analistas abordem rapidamente potenciais problemas, como vazamentos ou mau
funcionamento de equipamentos, como mostram as Figuras 6 e 7.

b)

Figura 6: a) MAdulo conversor Rs232 Ttl para Rs485 [11] b) ESP8266 ESP-01 [12]

|

Figura 7: a) Conexdo do mddulo conversor e 0 ESP-01 b) Instalag@o da caixa com os dispositivos

A Figura 8 apresenta a programacao do ESP-01 [13], que tem a fun¢ao de coletar os
dados e envia-los para a nuvem via wi-fi, ao qual esta inscrito no Transporte de
Telemetria de Enfileiramento de Mensagens (MQTT). O cddigo utilizado foi adaptado
pelos autores para atender aos requisitos do projeto de automacéao.
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@ sketch_may22a | Arduino 1.8.13
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketeh_may22a §

@ sketch_may22a | Arduino 1.8.13
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_may22a &

} =ls= |
delay (5000) 7
1
}

#include <ESPE266WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

const char* ssid = "35ID"; 1
const char* password = "senha”;
const char* mgtt_server = "ip do broker™;

vold setup() {
pinMode (2, CUTIEUI);
Serial.begin{9600);
setup wifi();
client.setServer (mytt_server, 1833);
client.setCallback (callkack) ;

String medida = ""
char conteudo[] = ™300 "

WiFiClient espClient:

PubSubClient client {espClient): }
unsigned long lastMsg = 0;
char msg[M3G_BUFFER SIZE];
int wvalus = 07

void loop () |I|

if (WiFi.status () != WL_CONNECTED) {
void setup wifi{) { setup_wifi();
delay(10) }
WiFi.mode (WIFI_STR) ; if (!client.connectad()) {
WiFi.begin(ssid, password): reconnect () ;

}

. S client.loop();:
while (WiFi.status() != WL_CONNECIED) {

delay(500);
Serial.print{"."™);

while {Serial.available({}) {
char dado = Serial.read();

} if(dado = "\n'}{
} if (sprintf{conteudc, "%3",medida)>0){
client.publish {"ocutTopic2™, conteudo);
void reconnsct() | 1
while (!client.connsctad()) { medida="";
String clientld = "ESP82&6&6Client-"; lelse]
clientId += String(random{0xffff), HEX); medida += dado;
if (client.connect(clientId.c str()j)) { 1
client.publish({"cutTopic2™, "conectado™); }
} else [ }

Figura 08: Codigo fonte do ESP-01 adaptado pelos autores.

O MQTT é um protocolo de comunicagéo que se utiliza dos padrdes OASIS, e é muito
utilizado para desenvolver projetos de 0T, por ser leve e eficiente para monitorar
equipamentos. O MQTT, opera através de um broker(servidor), podendo ser local ou
em nuvem, que centraliza os Tépicos(servicos) onde estdo cadastrados os clientes
que tém acesso as informacdes enviadas pelo ESP-01.

O script do codigo de ligacdo, implementado em linguagem Python de programacao,
auxilia na conexdo do MQTT ao software Zabbix.

O codigo utilizado [14] foi adaptado pelos autores com parametros e variaveis
computacionais que atendessem as necessidades do projeto implementado na
empresa, conforme ilustra a Figura 9.
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rt os
rt paho.mgtt.client as mgtt

on_connect(client, userdata, flags, rc):
print (" Cor ted with result code " .format(str(rc)))

on_message(client, userdata, msg):
r(msg.payload)
"mm" nexl :
= ncxl.split("=")
ncx2[1] -
o "+ncx3[8]
os.system(m
client = mgtt.Client(
client.
client.on_message
client.connect(
client.subscribe("outTopic’
client.loop forever()

Figura 9: Script em Python da conexdo do MQTT ao Zabbix [14].

O software Zabbix foi criado em 2001 por Alexei Vladishev, ele oferece o
monitoramento de Tl em tempo real, além de ser de codigo aberto e gratuito. A
utilizacédo do Zabbix se mostrou essencial para a coleta de dados, ja que o MQTT néo
armazena os dados e somente s&o visualizados em tempo real.

Por intermédio do software Zabbix, apresentado na Figura 10, é possivel: guardar os
dados, gerar alertas, criar gréaficos, definir quem ter4 acesso e filtrar quais sao as
informacdes recebidas, tudo isso via web por uma interface agil que podera ser
acessada de qualquer lugar por dispositivos que tenham acesso a internet.

ZABBIX « = [elERIEN a &

EMPRESA

System information

Problems Favorite graphs

Figura 10:Interface do Zabbix
Poderia ser realizadas as conexdes diretas entre o0 médulo para Arduino e o ESP-01,
no entanto, o local onde esta o sensor nao possui sinal wi-fi, fazendo necessario o
conversor Rs232 Ttl para Rs485, que fara a ponte entre o Arduino nano e o ESP-01.
No servidor da empresa encontra-se armazenado o MQTT e o cédigo de ligagéo, que
estdo conectados e enviando os dados para serem processados pelo Zabbix.
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Reitera-se que haveria a possibilidade de estabelecer a ligacao direta entre 0o MQTT
e 0 Zabbix, mas no projeto em questdo houve problemas de compatibilidade, sendo
necessério adicionar o codigo. A Figura 11 mostra 0 passo a passo das conexdes
entre os microcontroladores e os softwares utilizados.

Recebe os sinais

ultrassdnicos que sio Automatiza a leitura do
Sinais ultrassonicos refletidos sensor(15 seg)

Sensor Médulo JSN- serial- RS 232 =| .
SROAT serial- RS 232 Arduino-nano

Servidor da Empresa

N
w
N

Recebe dados do tépico ETA Recebe dados do l
e através da biblioteca Destinatdrio =9  topico ETA e gera

zabbix_sender graficos ‘ 232 para 485 ‘
. i m
&
wn
Inscrito e publica dados ¥
no tépico ETA ’ 485 para 232 ‘

CHentefESeat <= —-m

Figura 11: Fluxograma da automacao
2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A ETA da empresa funciona com sistema de abastecimento automatico, as bombas
eram ativadas e os reservatoérios abastecidos sem qualquer monitoramento ou registro
de quantas vezes as bombas eram ligadas, ou qual eram as datas e horarios de
abastecimento do prédio, o que dificultava processos de tomadas de decisédo
relacionados a manutencao.

A implementacéo da tecnologia IoT na ETA comecou com a sele¢ao de sensores e
microcontroladores de baixo custo capazes de se integrar perfeitamente a
infraestrutura existente. Esses dispositivos foram estrategicamente posicionados em
toda a planta para monitorar possiveis vazamentos utilizando a telemetria. Os
microcontroladores surgiram como a escolha preferida devido a sua versatilidade e
compatibilidade com protocolos loT. Vale ressaltar que o esquema de automacao
apresentado € eficiente tanto para locais préximos a empresa quanto para locais de
dificil acesso, que apresentam distancias consideraveis, ja que ao utilizar o conversor
Rs232 Ttl para Rs485 pode-se montar o equipamento a cerca de 1500m do local onde
esta o sensor.

A Figura 12 destaca os graficos gerados pelo Zabbix referente ao més de marco, abril
e maio respectivamente. As imagens mostram quantas vezes a bomba de recalque e
a bomba de succéao foram ligadas (picos em vermelho) e o fluxo de consumo de agua
no prédio (linhas em azul). Analisando seus dados constatou-se que no més de margo
(03/03 a 24/03) o nivel de agua no reservatorio atingiu maxima de 35.08 kI, minima de
15.62 kl e média de 31.2 kl, ambas as bombas foram ligadas 26 vezes. Em abril (03/04
a 24/04) o grafico apontou a maxima de 34.65 kl, minima de 18.51 kl e sua média
registrada foi de 31.68 ki, tanto a bomba de recalque quanto a de succ¢éo foram ligadas
23 vezes.
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No més de maio (03/05 a 24/05) a maxima foi de 34.7 kl, minima 18.67 kl e a média
foi de 31.65 kI, a bomba de recalque foi ligada 27 vezes e a bomba de succéo foi
ligada 28 vezes.

a)
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Figura 12: a) Gréfico do més de marcgo. b) Gréafico do més de abril. ¢) Grafico do més de maio.

No gréfico pode ser observado que a bomba ligava em finais de semana e em horarios
sem grande consumo, como as 3h da manha, quando néo havia fluxo de pessoas no
prédio, sendo que a empresa funciona das 8h as 18h, de segunda-feira a sexta-feira.
No més de marco foi registrado que a bomba de recalque ligou cinco vezes e a de
succgao quatro vezes entre 19h13 e 02h02. Durante o més de abril, ambas as bombas
foram ligadas cinco vezes, entre 00h43 e 04h33. Nos fins de semana do més de abril,
0S sensores registraram a ativacdo das bombas no dia 06/04 (sdbado) das 10h40 as
11h22 e duas vez no dia 07/04 (domingo), a primeira ativacao foi das 10h40 a 11h22
e a segunda das 23h31 a 00h10. No dia 13/04 (sabado) as bombas ligaram duas
vezes, entre 00h39 as 00h56 e 01h01 as 01h02.

Ja no més de maio as bombas foram ligadas seis vezes no horario das 19h57 a 03h55.
Nos fins de semana foi registrado que elas ligaram seis vezes, uma no dia 05/05
(domingo) das 18h18 a 18h57, outra no dia 11/05 (sabado) das 05h35 as 06h06, outra
no dia 12/05 (domingo) das 23h24 as 00h01, e no dia 18/05 (sabado), houve dois
registro, uma as 05h02 a 05h41 e outra das 21h24 a 22h03. No dia 19/05 (domingo)
foram ativadas no horario de 07h51 a 08h31.

No feriado do dia 30/05 ( quinta-feira) a bomba ativou duas vezes, uma no horario de
00h38 a 01h24 e outra as 19h25 as 20h, no dia seguinte 31/05(sexta-feira) ndo houve
expediente, porém, as bombas ligaram das 16h29 a 17h08, no fim de semana 01/06
(sdbado) foram ligadas das 14h04 a 14h40 e por fim no 02/06 (domingo), na qual a
bomba de recalque apresentou uma peculiaridade ligando duas vezes, uma das

* Contribuicao técnica ao 26° Seminario de Automacao e Tl, parte integrante da ABM Week

edicdo, realizada de 03 a 05 de setembro de 2024, Sao Paulo, SP, Brasil.




26° Automacao & TI

08h28 as 08h45 e 08h51 as 08h52 e a de succédo ligou das 08h31 as 09h07,
ressaltando que nesses quatro dias consecutivos ndo houve expediente na empresa.
Mediante esses dados, constatou-se anomalias no nivel da a4gua, sendo necessario
analisar os possiveis motivos das bombas estarem sendo ativadas em feriados, finais
de semana e periodos noturnos quando n&do possuem fluxo de pessoas na empresa.

3. CONCLUSAO

Em inferéncia, a integracéo da tecnologia Internet das Coisas e a telemetria possuem
um grande potencial para otimizar processos de tratamento de 4gua e garantir a
distribuicdo sustentavel de agua. Ao aproveitar dados e automacao em tempo real, as
estacfes de tratamento de &gua podem minimizar desperdicios, mitigar riscos e
aprimorar a eficiéncia geral. A bem-sucedida implementacédo da automacao baseada
na Internet das Coisas e telemetria na estacao de tratamento de agua, resultou em
beneficios tangiveis em termos de eficiéncia operacional, mitigando o desperdicio de
agua e a conservacado de recursos. A empresa ao qual foi realizada a instalacao do
sistema, ap6s monitorar os dados do Zabbix, constatou a necessidade de manutencéo
na infraestrutura do prédio e na estacédo de tratamento de dgua. O estudo de caso
apresentado neste trabalho serve como testemunho do potencial transformador da
Ciéncia e Tecnologia na gestao da 4gua e destaca a importancia da colaboracao entre
induUstria e academia no impulsionamento da inovacao. Para futuros trabalhos estima-
se aplicar um sistema inteligente capaz de controlar o fluxo de agua onde ha
vazamentos, dessa forma, sera possivel obter um abastecimento de agua justo,
desenvolvido e sustentavel.
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