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RESUMO

Esse trabalho propGe o desenvolvimento de um sistema capaz de controlar e
monitorar o armazenamento de aguas pluviais. O sistema coleta a agua da chuva, e
direciona para um reservatorio. Esse reservatorio possui sensores de niveis de agua que
informa ao usuario se ele estd vazio ou ndo. A agua é coletada por calhas nos telhados,
armazenada em uma cisterna e direcionada para uma caixa d’agua de uma residéncia
através de uma bomba d’agua, que alimenta uma rede de encanamentos que abastecem
locais que ndo necessitem de agua potavel como vasos sanitarios, torneiras de quintal e
jardim. Essa caixa d’agua também possui sensores de niveis que informa se ela precisa
ser abastecida ou se esta completa. O sistema informa o usuario todos os dados em
tempo real sobre o sistema em um display LCD ou por uma pagina Web disponibilizada
em uma rede Wi-Fi local. Essa rede ¢ criada através de um Shield Ethernet, um roteador
e 0 Arduino. O Arduino ¢ uma plataforma de hardware livre, de facil implementacéo e
baixo custo, podendo ser integrado em diversos tipos de projeto. Nos telhados da
residéncia é instalado um sensor de chuva que detecta a presenca de agua e armazena o
tempo de duracéo da chuva para o célculo da intensidade pluviométrica e da vaz&o do
projeto. Dependendo da regido em que O usuario mora isso ird contribuir com
problemas relacionados & escassez de recursos hidricos e enchentes nos grandes centros
urbanos além de gerar uma economia no uso da dgua potavel.

Palavras chaves: Arduino, Ethernet Shield, LCD.
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ABSTRACT

This paper proposes the development of a system capable of controlling and
monitoring the storage of rainwater. The system collects rainwater and directs to a
reservoir. This reservoir has water level sensors and informs the user if it is empty or
not. Water is collected by gutters on the roofs, stored in a cistern and directed to a water
tank of a house through a water pump that feeds a network of pipelines that supply sites
that do not require potable water as toilets, yard taps and garden. This water tank also
has water level sensors that tells if it's complete or not. The system informs the user all
the data in a real-time system on a LCD display or through a Web page available in a
local Wi-Fi network. This network is created via an Ethernet Shield, a router and the
Arduino. The Arduino is an open hardware platform, easy to implement and low cost,
and can be integrated into different types of projects. On the roofs of Residence a rain
sensor that detects the presence of water is installed and stores the duration of the rain
for calculation of rainfall intensity and output. Depending on the region where user
lives, it will contribute to problems related to water scarcity, floods in urban major
centers and will generate savings in the use of potable water.

Keywords: Arduino, Ethernet Shield, LCD.
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Capitulo 1 — Introducéo

O crescimento populacional, o processo de industrializacdo e o consequente
aumento da demanda por dgua nos grandes centros urbanos, tém causado a insuficiéncia
e degradacdo de &gua. Além do crescimento da populacdo e da industrializacdo, a
urbanizacdo também amplia significativamente a demanda de agua. Cerca de 40% da
populacdo mundial convive com a escassez de agua por falta de um manejo dos recursos
hidricos(Segala,2014).

Relatorios da Organizagdo das Nagdes Unidas(ONU) repetem o diagndstico cada
vez mais alarmante: mais de 1 bilhdo de pessoas, o equivalente a 18% da populagéo
mundial ndo tém acesso a uma quantidade minima aceitavel de &gua potavel, ou seja,
agua segura para uso humano. Se nada mudar no padrdo de consumo, dois ter¢os da
populacdo do planeta em 2025, o equivalente a 5,5 bilhdes de pessoas poderdo nao ter
acesso a agua limpa. Em 2050, apenas um quarto da humanidade vai dispor de agua
para satisfazer suas necessidades basicas. Com isso ha a necessidade de se utilizar novas
técnicas para o melhor aproveitamento dessa agua. Por essa razdo, nao devemos
descartar nenhuma fonte alternativa de 4gua. A &gua de chuva permite que seja utilizada
e as experiéncias nos conduzem & captacdo e a0 manejo da agua da chuva para fins
humanos e agricolas também. A agua disponivel na superficie da terra apds se evaporar
abandona os sélidos e sobe pura para a atmosfera na forma de vapor. Essa dgua sendo
bem captada, tratada e armazenada pode ficar disponivel para utilizacdo para 0s mais
diversos fins ndo potaveis(Revista Atualidades Vestibular,2008).

As instalacBes de sistemas de captacdo de aguas pluviais tém sido cada vez mais
constantes nas residéncias ndo sé do Brasil, mais em varios outros paises. O preco de
um sistema de aproveitamento de agua de chuva varia de acordo com o projeto, uma vez
que cada area de telhado, que através das calhas instaladas em seus extremos, conduz a
agua para o reservatorio, demanda configuracdes de componentes diversificadas. Esses
sistemas tém a solucdo para residéncias em que o consumo de agua € alto, gerando
economia e retornando o valor de investimento com o decorrer do tempo (Lorenzete,
2011).

Esse sistema de captacdo requer uma série de equipamentos a comecar pelas
calhas que serdo instaladas no telhado da residéncia. Elas servem para coletar a &gua da
chuva que cai no telhado. Conectado a essas calhas havera uma tubulacdo que conduz
essa agua para um reservatorio e antes de chegar 14, a agua passa por um separador de
primeiras aguas que funciona como um filtro. Esse filtro elimina as impurezas da agua
como fezes de animais e folhas. Essa agua que é eliminada é conhecida como as
primeiras aguas de chuva(Manual de construces e instalacGes Versdo 1.1, jan 2012) . A
cisterna que armazena a agua € normalmente instalada abaixo do solo, apenas com a
tampa de inspecdo para fora para evitar que entre bichos ou que escorra agua
contaminada para dentro da cisterna(S&o José do Cerrito, 2003)..
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Para esse sistema desenvolvido, é utilizada a tecnologia Arduino que é uma
plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre e de placa Unica, projetada com
um microcontrolador Atmel AVR (Michael McRoberts, 2013). O Arduino controla os
sensores de niveis, 0 sensor de chuva, a bomba de &gua, uma tela LCD e uma Shield
Ethernet que transmite informagdes do sistema para uma interface WEB. Os sensores de
niveis sdo instalados na cisterna e na caixa d’agua da residéncia e controlam o nivel
dessa agua. A bomba é ligada ou desligada pelo médulo rele no instante em que um dos
sensores for ultrapassado pelo nivel de agua. O mddulo rele é um interruptor
eletromecéanico. Sua movimentacdo fisica ocorre quando a corrente elétrica percorre as
espiras de sua bobina, criando um campo magnético. Esse dispositivo transforma a
tensdo da bomba em uma tensdo que o Arduino possa suportar. O sensor de chuva é
instalado no telhado da residéncia e possui uma resisténcia sensivel a fluidos. Caso ele
detecte a presenca de agua o sistema calcula o tempo dessa chuva e usa esse valor como
variavel para o calculo da vazéo do projeto.

1.1 . Motivacao

Os sistemas de captacdo de dgua de chuva estdo voltados mais para as solucdes dos
problemas que o meio ambiente enfrenta, ndo se voltando muito para o beneficio
individual, mais sim coletivo. Embora esses sistemas tenham sido desenvolvidos
principalmente para que a agua doce seja preservada e a &gua de chuva ndo seja
desperdicada, esses sistemas conseqlientemente nos trazem um retorno a longo prazo do
valor do investimento, gerando uma economia na conta de 4gua. A motivacdo deste
projeto esta relacionada com o resultados levados ao meio ambiente, que se resume em
drenar as aguas da chuva para que diminua o escoamento evitando enchentes e ao fator
econdmico preservando a dgua doce utilizando a 4gua da chuva para fins ndo potaveis.

1.2.0bjetivos
1.2.1.0Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de captacdo de agua da chuva para utiliza-la em fins
ndo potaveis gerando economia no uso da agua e drenando a agua da chuva evitando
enchentes nos grandes centros urbanos.

1.2.2.0bjetivos Especificos
Para atingir o objetivo geral, os objetivos especificos pautam-se em:

e Alocar os sensores de niveis no reservatorio de aguas pluviais e na caixa
d’agua da residéncia.

e Instalar um sensor de chuva nos telhados da residéncia.

e Montar um display LCD para visualizar as informagoes.

e Montar um modulo de componentes para alertar o usuario sobre os dados
disponibilizados no sistema em um dado momento.

e Montar um médulo relé para o acionamento da bomba elétrica.
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e Desenvolver um cddigo em linguagem C para controlar o circuito da placa.

e Desenvolver uma interface  WEB em linguagem HTML para o
monitoramento do sistema.

e Realizar testes para que a integracdo do software e do hardware atendam as
especificagOes do sistema.

e Desenvolver um prototipo que simule o sistema em funcionamento.

1.3.Metodologia

Para facilitar o desenvolvimento do sistema e atingir aos objetivos especificos, o
sistema foi dividido nas seguintes etapas:

Etapa 1: Desenvolvimento do hardware pautando-se nas seguintes atividades:

e Instalar os sensores de niveis de 4gua nos reservatorios para retornarem 0
ou 1 caso esteja com a boia fora ou dentro d’agua. Esses sensores
possuem duas saidas onde uma é ligada no 5v do Arduino e outra em
uma de suas portas digitais passando por um resistor conectado a porta
GND para criar uma resisténcia a passagem da corrente.

e Um sensor de chuva é instalado no telhado para detectar a presenca de
fluido em sua resisténcia. Caso a resisténcia esteja em nivel baixo, 0
programa realiza uma contagem do tempo de duracdo dessa chuva e
armazena em uma variavel para o célculo da intensidade pluviométrica e
da vazéo.

e Para a montagem do display LCD de 16x2, temos 16 saidas que sdo
distribuidas nas portas digitais, na porta 5v e na porta Ground (GND) ou
terra do Arduino

e O esquema de alerta é composto por um conjunto de LEDs e um
BUZZER. Eles serdo conectados as portas digitais e na porta GND do
Arduino e passardo pelos resistores que criam uma resisténcia na
passagem de corrente, se opondo a uma corrente infinita.

e O modulo rele serve para acionar uma bomba d’agua de 220 v apenas
usando o 5v do Arduino, pois ele isola essa tensdo. Essa bomba é
acionada automaticamente caso um dos sensores de niveis estiver
retornando valor 0.

e As portas da Shield Ethernet sdo conectadas as portas do Arduino e
através de um cabo de rede é conectada a um roteador. Assim, uma rede
local é criada na residéncia.

Etapa 2: O desenvolvimento do software pautando-se nas seguintes atividades:

e Desenvolver em linguagem HTML uma interface WEB. Essa interface ira
receber os dados do Arduino por meio da Shield Ethernet.

e Desenvolver um cdédigo em linguagem C na IDE do Arduino para
controlar o circuito do projeto.
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Etapa 3: os teste operacionais de software e hardware sdo realizados em
conjunto com a implementagdo pois se deixarmos para o final, temos o risco de
acumular muitos erros. Os teste séo realizados através da compilacao de cada parte nova
do cddigo e de cada nova integracdo do hardware. A medida em que o projeto estiver
sendo implementado e estiver evoluindo, os testes serdo frequentes.

Etapa 4: o desenvolvimento do protétipo gera um modelo em miniatura que
permite a visualizacdo de um sistema de captacdo de agua de chuva e facilita o
entendimento de cada atividade que compde o funcionamento do sistema.

1.4.Resultados esperados

Com o desenvolvimento deste projeto espera-se um sistema capaz de transmitir a
agua coletada da chuva para uma caixa d’agua residencial que abastece uma rede de
encanamentos para fins ndo potaveis. Isso se fara sem o uso manual do usuério, sera
tudo automatizado podendo dar informacdes sobre o processo desse sistema ao cliente
via uma interface WEB. Para tanto sera utilizada algumas tecnologias como Arduino e
Shield Ethernet.

O sistema terd que contar com um reservatorio que armazene a agua da chuva e
calhas nos telhados das residéncias para coletar essas aguas e direciona-las por meio de
condutores verticais e horizontais até a cisterna abaixo do solo. Essa agua seré filtrada
por meio de um separador de primeiras aguas de chuva dispensando as impurezas. A
agua captada é transmitida para a caixa d’agua residencial por meio de uma bomba
d’agua que é acionada pelo modulo relé conectado ao Arduino.

O controle de abastecimento e de desativacdo da bomba de dgua seré controlado
por sensores de niveis de agua tanto no reservatdrio de aguas pluviais como na caixa
d’agua residencial. O tempo de duragdo da chuva é obtido através de um sensor de
chuva. A cada periodo de chuva, o sistema realiza o calculo da vazdo que ocorreu no
projeto. Essa vazdo é calculada a partir do periodo chuvoso detectado pelo sensor de
chuva, da pluviosidade média da regido, da intensidade pluviométrica e da area de
contribuicéo do telhado.

Com esse sistema, espera-se um retorno de economia em relacdo aos gastos de
agua em uma residéncia, pois ao invés de se usar agua potavel para descargas, lavagens
de quintais, jardins e carros, serd usada a agua coletada da chuva. Utilizando esse
sistema, 0 usuario ndo estara contribuindo s6 com si mesmo, mais com toda a
populacéo, pois ele diminui o escoamento de adguas pluviais nos centros urbanos. Se a
maioria das residéncias, mais ndo apenas uma, adotasse esse sistema, 0 risco de
enchentes seria muito menor, pois minimizaria o escoamento de 4gua nos pavimentos.
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1.5.0rganizacao
O trabalho esta organizado conforme os capitulos a seguir:

1. Capitulo 2: Apresenta o referencial tedrico sobre o sistema de captacdo de
agua de chuva, a descricdo do problema a ser resolvido e a descricdo das tecnologias
usadas nesse sistema

2. Capitulo 3: Apresenta o desenvolvimento do projeto e as suas
funcionalidades.

3. Capitulo 4: Apresenta os testes realizados durante e ao final do
desenvolvimento do projeto.

4. Capitulo 5: Apresenta as consideraces finais, as conclusées e melhorias que
podem ser feitas para que esse projeto atinja proporcdes maiores e aumente sua
aplicabilidade.
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Capitulo 2 — Referencial tedrico

Os sistemas de captacdo de aguas pluviais vem sendo aprimorado ao longo dos
anos pela necessidade de ter uma solucdo para problemas com excesso de agua das
chuvas, causando varios tipos de desastres e também com o elevado consumo e falta de
gerenciamento de agua potével do planeta.

2.1.A &gua doce no mundo

A quantidade existente de agua no planeta é equivalente a 1.385.984.610 kms.
Essa quantidade se encontra na forma de lagos, rios, oceanos e geleiras e sem contar
com os 23.400.000 km3 de agua abaixo do solo e 12.900 km3 em vapor. Pesquisas
revelam que 97,5% desta 4gua se concentra nos oceanos e 0s 2,5% restantes sdo de agua
doce que equivalem a 24.486.310 km3. Desse valor, 68,70% se dividem em geleiras e
neves, 30% sdo de aguas subterraneas e 0,26% estdo em lagos e rios.( Sperancetta et al,
2004).

O aumento da escassez de recursos hidricos é consequéncia do mau
gerenciamento do consumo de agua que se da pelo crescimento da populacdo, da
industria e da agricultura. O programa de Avaliacdo Mundial informa que a escassez de
agua esta em 40% das pessoas em todo o mundo. Alexander Costa, chefe do
departamento de geografia fisica da Universidade Estadual do Rio de Janeiro diz que a
agua doce ndo é finita pelo fato de se renovar a partir da evaporacdo dos mares.
Contudo a velocidade com que a 4gua se degrada € superior & velocidade de renovacéo.
“ A velocidade de renovacéao ¢é extremamente lenta, podendo durar décadas ou séculos.
O processo humano de degradacdo das &guas é continuo e cada vez mais
intenso”(Moss, 2013).

O desperdicio é outro fator que contribui para a escassez de agua no planeta. O
consumo de agua esta totalmente ligado a agropecuéria e a industria, cerca de 70% e 20
% respectivamente. Apenas 10% se destina ao consumo doméstico de acordo com o
Programa de Avaliacdo Mundial da Agua. Com relagfo a esses dados, Costa cita que
“os consumidores de agua no pais sdo a agricultura e a industria. O consumo
domeéstico é muito menor” (Moss, 2013).

2.2.0s riscos das aguas pluviais

As aguas provenientes das chuvas, chamadas aguas pluviais podem trazer
agravantes principalmente para grandes centros urbanos, pois ha grande adensamento
populacional. Durante o tempo de chuva forte e continua essas aguas podem transbordar
e causar enchentes e alagamentos de rios e lagos, trazendo véarias doengas para a
populacdo. Os danos podem ser grandes, de acordo com o volume de dguas que saem do
leito normal e de acordo com a densidade populacional. Tudo isso é ocasionado pelo
excesso de escoamento que vai para a cidade, pois essa agua ndo € coletada e/ou
drenada(Pena, 2014).
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Os problemas causados pelas enchentes podem ocorrer por causas naturais,
através de rios intermitentes, que nunca secam durante o ano. Eles possuem dois tipos
de leitos: um menor e principal, por onde a &gua corre durante a maior parte do tempo, e
um maior e complementar, que é inundado apenas em periodos de cheias. Por outro
lado, o problema das enchentes pode e quase sempre esta relacionado a interferéncia
humana, que sdo as causas antropicas das enchentes. Essas causas estdo relacionadas a
poluicdo por parte da populacdo mais esse ndo € o Unico caso. A maioria dos casos esta
relacionada ao mau uso do espaco urbano pela populacéo, por falta de um sistema de
drenagem, pois a agua que deveria ser infiltrada no solo, escorre pelos pavimentos e
asfaltos das cidades. Caso esse escoamento fosse diminuido através de uma drenagem
ou coleta dessa agua por parte da maioria das residéncias de uma cidade, essas
enchentes diminuiriam bastante seu impacto ou dependendo da gravidade, evitaria
ela(Pena, 2014).

2.3.Norma de Instala¢es prediais de aguas pluviais (NBR 10844)

Essa norma cita varias definicdes e critérios para dimensionar calhas e
condutores em sistemas de aguas pluviais. Ela fixa exigéncias e critérios necessarios aos
projetos das instalacbes desses sistemas, visando garantir niveis aceitaveis de
funcionalidades, seguranga, higiene, conforto, durabilidade e economia. Se aplica a
drenagem de aguas pluviais em coberturas, terracos e quintais.(NBR 10844, 89).

2.3.1.Definicdes
Para os efeitos desta norma, sdo adotadas algumas defini¢des dentre outras:
2.3.1.1.Area de contribuico

Soma das areas das superficies que, interceptando a chuva, conduzem as aguas
para determinado ponto da instalacdo (NBR 10844, 89).

No célculo da area de contribuicdo, devem-se considerar os incrementos devidos
& inclinacdo da cobertura e &s paredes que interceptam agua de chuva que também deve
ser drenada pela cobertura. A norma contribui com dois tipos de superficies mostradas
nas figuras 2.1 e 2.2 (NBR 10844, 89).
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4

P /

Figura 2.1 — Superficie horizontal

(Adaptado de:NBR 10844, dez 1989)

Podemos chegar ao valor da area de contribuicdo através da eq(1):

A=a.b eq(1).

Figura 2.2 — Superficie vertical

(Adaptado de:NBR 10844, dez 1989)

A area de contribuicdo da superficie vertical se da pela eq(2):

A= (a +§) .b eq(2).

2.3.1.2.Vazéo de projeto

A vazdo do sistema de captacdo de aguas pluviais € calculada pela equacéo eq(3)
logo abaixo(NBR 10844, 89):

Q=1Ac eq(3).
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e (Q =vazdo de escoamento em (m3/min) ou (L/min).
e Ac: area de contribuicdo(m?).
e | =intensidade pluviométrica(m/min).

2.3.1.3.Tempo de concentracao

E o intervalo de tempo que decorre do inicio da chuva e 0 momento em que toda
a area de contribuicdo passa a contribuir para determinada secdo transversal de um
condutor ou calha(NBR 10844,89).

2.3.2.Fatores Meteoroldgicos

Para o célculo da quantidade de chuva que serd interceptada por superficies
inclinadas ou verticais, é necessario levar em conta a acdo dos ventos e adotar um
angulo de inclinagdo da chuva em relacdo & horizontal. Esse angulo deve ser igual a arc
tg2x como mostra a equacgdo 4 abaixo. O vento deve ser considerado na diregdo que
ocasionar maior quantidade de chuva interceptada pelas superficies(NBR 10844,89).

Angulo de queda da chuva e w
com influéncia do vento / /

“calha
Edificio

Figura 2.3 — Influéncia do vento na inclinacdo da chuva.

(Adaptado de:NBR 10844, dez 1989)

c = arcTg*(x) eq(4).

2.4.0 sistema de captacdo de aguas pluviais

A partir do momento em que uma sociedade decide captar dguas da chuva para
utilizd-las, ndo estara somente tendo um retorno de economia, mais também estara
combatendo grandes ciclos de escassez de agua e de enchentes nas grandes cidades. O
resultado de um sistema como esse gera menos impacto de enchentes, pois minimiza
grande parte do escoamento de agua para 0s encanamentos pluviais. Essa agua €
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coletada para depois ser utilizada. Esse sistema funciona também como uma drenagem
urbana, pois essa agua € escoada por meio de tubos e armazenada em cisternas,
diminuindo o escoamento nos pavimentos e asfaltos. O desperdicio € menor, pois se
utiliza a &gua da chuva em vez da &gua doce para consumo de fins ndo potaveis. Assim,
essa solucéo contribui com a diminuicao de escassez de &gua, preservando a agua doce
e desagravando e /ou evitando os problemas de enchentes em grandes cidades(Prefeitura
de S&o Paulo, 2012).

Esses tipos de instalacdes pluviais sdo compostas por calhas instaladas em
telhados, condutores que dirigem as dguas a um reservatorio ou cisterna, normalmente
acoplados abaixo do nivel do solo, apenas com sua tampa de inspecao para fora. Antes
de ser armazenada na cisterna, a agua passa por um separador de primeiras dguas de
chuva, que funciona como um filtro, eliminando as impurezas da agua como fezes de
animais, folhas e residuos. As tubulagbes envolvidas nessas instalacBes requerem
cuidados, como o fato de que as tubulagBes das aguas pluviais terem de ser utilizadas
separadamente das tubulacdes das &guas do abastecimento publico, evitando levar
poluicdo ou diminuicdo da qualidade da &gua para a cidade. FENDRICH (2002)
estabeleceu uma medida preventiva com relacdo a esse problema, que seria pintar a
tubulacdo das aguas pluviais de verde escuro para sua facil identificacao, pois se trata de
uma solucdo ambiental(Sperancetta et al, 2004).

S&o necessarias algumas atividades para operar um sistema como esse:

e Coletar aguas pluviais através de calhas em telhados, coberturas.

e Armazenar essa &gua em reservatorios, cisternas.

e Abastecer o local onde serd utilizada as aguas pluviais.

e Eliminar as primeiras aguas de chuva, preservando a qualidade dessa agua.

2.4.1.Cisternas

A cisterna deve ser dimensionada com cuidado pois € o principal custo do
sistema. O cliente deve esta ciente da capacidade de armazenamento e o local em que
sera instalada. Para o seu dimensionamento deve levar em consideracdo 0s seguintes
critérios: custos totais de implantacdo, demanda de agua e a area do telhado da
residéncia. A distribuicdo temporal anual das chuvas é uma importante variavel a ser
considerada no dimensionamento do reservatdrio. E importante a cisterna estar instalada
acima do lencol freatico. A distancia minima do lencol para sua base de assentamento é
de 1,00m. A profundidade da escavacdo € determinada pela altura dos tanques. No
processo de escavacdo, é importante a anélise do tipo de solo ou terreno onde o tanque
sera instalado. A qualidade do solo e suas caracteristicas de expansibilidade determinam
o0 aterramento(SNatural, 1989-2011).

Geralmente a cisterna possui um formato cilindrico e é feita de ferrocimento.
Isso garante a manutencao da qualidade da 4gua por longos periodos de tempo. A tabela
abaixo facilita o dimensionamento da cisterna(S&o José do Cerrito , 2003).



Tabela 2.1 — Capacidade dos reservatorios cilindricos.
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Altura da peca 0,50m 1,00m 1,50m 2,10m
Diametro da base
1,00m 400 litros 800 litros 1.200 litros 1.600 litros
1,50m 900 litros 1.800 litros 2.600 litros 5.700 litros
2,00m 1.600 litros 3.100 litros 4.700 litros 6.600 litros
2,50m 2.500 litros 4.900 litros 7.400 litros 10.300 litros
3,00m 3.500 litros 7.000 litros 10.600 litros 14.800 litros
3,50m 4.800 litros 9.600 litros 14.400 litros 20.200 litros
4,00m 6.300 litros 12.600 litros 18.800 litros 26.400 litros
4,50m 8.000 litros 15.900 litros 23.800 litros 33.400 litros

(Fonte:Séo José do Cerrito, maio de 2003)

O reservatorio possui 3 saidas de agua:

e A primeira direciona a agua coletada para a caixa d’agua residencial
através de uma bomba d’agua que fica no fundo do reservatério.

e A segunda serve para que a dgua coletada pelas calhas nos telhados possa
entrar no reservatorio.

e A terceira serve para evitar 0 excesso de adgua no reservatorio. A agua
sera escoada para a rede publica por meio de um sifao ladréo.

O sifdo ladrdo impede a entrada de insetos e roedores no reservatorio. E
instalado dentro da cisterna e faz o controle do nivel para que ndo haja transbordamento
enviando o excesso de agua para a rede publica. A figura 2.4 mostra um esquema de
cisterna com trés saidas.

Saida para a caixa
d'agua

—=—='

Siféo ladréo Saida para a rede

'\ publica

TS

Entrada das dguas
pluviais

E'\ )

Figura 2.4-Esquema de cisterna

(Fonte:Autor)
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2.4.2.Calhas

A idéia de usar calhas é a de captar a 4gua da chuva antes que cheguem no solo,
onde normalmente se contamina e fica imprépria para uso. As calhas tém por objetivo
coletar as aguas de chuva que caem sobre os telhados e conduzi-las aos condutores
verticais e horizontais. As secOes das calhas possuem varias formas, a depender das
condigdes imposta pelo projeto e dos materiais empregados em sua confec¢do. Muitos
dos danos estruturais de casas e prédios sdo resultados direto da acdo da agua e da
auséncia de calhas(Lorenzete, 2011).

Conforme a norma de instalacbes prediais de &guas pluviais NBR 10844, as
calhas devem ser feitas de chapas de aco galvanizado, (NBR 7005, NBR 6663), folhas-
de-flandres (NBR 6647), chapas de cobre (NBR 6184), aco inoxidavel, aluminio,
fibrocimento, PVC rigido, fibra de vidro , concreto ou alvenaria (NBR 10844, 89).

As calhas ndo devem ser acanhadas ou ter pouca queda, elas séo interligadas a
um cano condutor que leva a agua até o nivel do solo chegando a cisterna. A capacidade
de vazdo das calhas e dos bocais sdo dados utilizados para o dimensionamento do
sistema de coleta de chuvas de telhados e coberturas. Nos célculos de dimensionamento
de sistemas de coleta de aguas pluviais, é preciso calcular a vazdo maxima do projeto,
que vai depender do regime de chuvas da regido onde esta a construcdo e da area de
contribuicdo do trelhado (Enciclopédia Tigre, 2010).

Para calcular a vazao do projeto, utiliza-se a equacéo eq(3) da se¢do 2.3.1.2:
Q =1.Ac.

Para determinar o valor da intensidade pluviométrica méxima, a tabela 2.2
apresenta os dados de pluviosidade média anual e de duracdo média do periodo chuvoso
para as regides do pais(INPE, 2004).

Tabela 2.2 — Intensidade Pluviométrica

Regido Pluviosidade Média | Duragéo do Periodo Intensidade
Anual(mm) Chuvoso(meses) Pluviométrica
Maxima(mm/més)

Norte 3400 7 485,7
Nordeste 2000 1 2000,0
Sudeste 3600 6 600,0
Sul 2000 9 2222
Centro-Oeste 3000 7 428,5

(Fonte : Crepani, 2001)

A intensidade pluviométrica é dada pela equacéo eq(5):

P
I=- eq(5),
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e | = Intensidade Pluviométrica(mm/més). Para obter a vazdo do projeto em
L/min, € necessario converter a unidade da intensidade pluviométrica em
m/min. Para isso converte-se 0 periodo D em minutos e a pluviosidade P em
m.

e D=Duracdo do Periodo Chuvoso(meses).

e P=Pluviosidade Média Anual(mm).

A pluviosidade média € a medida da precipitacdo de quantidade de chuva em
um determinado local(INPE, 2004).

Destacam-se dois tipos principais de calhas de acordo com a figura 2.5.

L | L |

Calha de beiral Calha de platibanda

Figura 2.5 — Tipos de calhas.

(Fonte:Autor)

Sempre que possivel as calhas de platibanda e beiral devem ser fixadas
centralmente sob uma extremidade de uma cobertura. Suas inclinacbes devem ser
uniformes, tendo como valor minimo 0,5% que equivale a 5mm de inclinacdo por
metro(NBR 10844,89).

A forma da calha influencia na sua capacidade de escoamento. Normalmente ela
é retangular ou semicircular. Em funcéo da forma da calha a norma NBR 10844 fornece
sua capacidade hidraulica. Note que a declividade deve ser de no minimo 0,5% para que
a agua escoe com maior rapidez para o ponto de coleta (NBR 10844,89).

Tabela 2.3 — declividade das calhas

Diametro interno Declividades
D(mm) 0,5% 1% 2%
100 130 183 256
125 236 339 466
150 384 541 757
200 829 1.167

(Fonte:arg.ufsc.br)

Curvas na calha também influenciam na sua capacidade de escoamento. As
calhas curvas terdo um fator de decréscimo de sua capacidade se compararmos com as
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calhas retas. Para calcular o dimensionamento da calha curva a norma NBR 10844
optou por multiplicar a vazéo do projeto por um fator maior que 1, conforme a tabela

abaixo(NBR 10844,89).

Tabela 2.4 — coeficientes multiplicativos da vaz&o de projeto

Tipo de curva

Curva a menos de 2m da
saida da calha

Curvaentre 2 e 4m da
saida da calha

Canto reto

1,20

1,10

Canto arredondado

1,10

1,05

(Fonte:arg.ufsc.br)

2.4.3.Condutores

Condutores conduzem as aguas pluviais dos telhados, terracos e areas abertas
por meio de tubos. Essa agua é conduzida ao local de lancamento por coletores. O local
de langamento pode ser um coletor publico, uma galeria de &guas pluviais, uma caixa de
ralo na via publica, um canal ou rio(Macintyre, 2010).

Existem 2 tipos de condutores: verticais e horizontais.
2.4.3.1.Condutores verticais

Nos condutores verticais, devem ser empregados tubos e conexdes de ferro
fundido (NBR 8161), fibrocimento, PVC rigido (NBR 10843, NBR 5680), aco
galvanizado (NBR 6663, NBR 7005), folhas-de-flandres(NBR 6647), chapas de
cobre(NBR 6184), aco inoxidavel, aluminio ou fibra de vidro.

Os condutores podem ser instalados externos ou internos ao edificio. Isso
depende de consideracgdes de projeto, do uso e da ocupacdo do edificio e do material dos
condutores. O didametro interno minimo dos condutores verticais de secdo circular é
70mm(NBR 10844,89).

O condutor vertical pode ser ligado, na sua extremidade superior, diretamente a
uma calha, ou receber um ralo quando se trata de terracos ou calhas largas, onde se
receia a obstrucdo do condutor por folhas, papéis, e detritos diversos (Macintyre, 2010).

O dimensionamento dos condutores verticais deve ser feito a partir dos seguintes
dados:

Q = Vazao de projeto, em L/min.
H = Altura da lamina de agua na calha, em mm.

L = Comprimento do condutor vertical, em m(NBR 10844, 89).

2.4.3.2.Condutores horizontais
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Os condutores horizontais devem ser projetados com declividade uniforme, com
valor minimo de 0,5%. Neles, devem ser empregados tubos e conexdes de ferro fundido
(NBR 8161), fibrocimento(NBR 8056), PVC rigido(NBR 10843, NBR 5680), aco
galvanizado(NBR 5580, NBR 5885), ceramica vidrada(NBR 5645), concreto(NBR
9794), cobre, canais de concreto ou alvenaria.

Outro fator importante nos condutores horizontais de se¢do circular é o seu
dimensionamento. A NBR ja fornece a capacidade em funcdo da declividade, diametro
e rugosidade (n) que é uma medida das variacdes do relevo de uma superficie(NBR
10844,89).

Tabela 2.5-capacidade de condutores horizontais

Diametro n=0,011 n=0,012 n=0,013
g‘(tfnf rf:]f; 0,5% 1% 2% 4% 05% | 1% 2% 4% | 05% | 1% 2% 4%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
50 32 45 64 20 29 41 59 83 27 38 54 76
75 95 133 188 267 87 122 | 172 | 245 80 113 | 159 | 226
100 204 287 405 575 187 | 264 | 372 | 527 | 173 | 243 | 343 | 486
125 370 521 735 1.040 | 339 | 478 | 674 | 956 | 313 | 441 | 622 | 882
150 602 847 1.190 | 1690 | 552 | 777 | 1.100 | 1.550 | 509 | 717 | 1.010 | 1.430
200 1.300 | 1.820 | 2570 | 3.650 | 1.190 | 1.670 | 2.360 | 3.350 | 1.100 | 1.540 | 2.180 | 3.040
250 2350 | 3.310 | 4660 | 6.620 | 2.150 | 3.030 | 4.280 | 6.070 | 1.990 | 2.800 | 3.950 | 5.600
300 3820 | 5.380 | 7.590 | 10.800 | 3.500 | 4.930 | 6.960 | 9.870 | 3.230 | 4.550 | 6.420 | 9.110

(Fonte:NBR 10844, dez 1989)

A rugosidade é definida como erros microgeométricos, € um conjunto de
irregularidades, pequenas saliéncias e reentrancias que caracterizam uma superficie. A
rugosidade influencia bastante na qualidade de deslizamento, resisténcia ao desgaste
entre outros fatores (Fabiani, 2014).

2.5.Tratamento da 4gua de chuva

O tratamento da 4gua da chuva armazenada € realizado se for feito corretamente.
Se a utilizacdo pretendida para a agua da chuva é interior, para usos domesticos
potéveis, devem ser aplicadas préaticas apropriadas de filtracdo e desinfec¢do. Se a agua
da chuva é utilizada no exterior, para irrigacdo do jardim ou lavagens de quintais e
carros, ou até mesmo para uso interior ndo potavel como descargas de vasos sanitarios,
as exigéncias de tratamento sdo menos restritas(\Weierbacher, 2008).

Para esse projeto a dgua da chuva é utilizada para fins ndo potaveis. Nesse caso
usa-se o separador de primeiras dguas de chuva que separa e descarta as primeiras aguas
de chuvas fortes que fazem a lavagem da atmosfera, do telhado, calhas e tubulagdes.
ApOs esse descarte, as proximas aguas vao estar mais limpas e entéo serdo direcionadas
para a cisterna. Esse componente € instalado no condutor de descida de 4gua da calha do
telhado e é dividido em trés partes:
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e Reservatorio temporério para descarte da primeira agua de chuva forte.

e Saida para descarte das aguas do reservatorio temporério.

e Desvio da agua de chuva forte para a cisterna (Manual de construcées e
instalagdes Verséo 1.1, 2012).

Separador de primeiras 4guas de chuva.

ENTRADA DE AGUA
DA CHUVA N\

| E— -
DESVIO DE CHUVA [ = | —
— FORTE PARA A — —
CISTERNA | SAIDA PARA
A CISTERNA

RESERVATORIO
TEMPORARIO DA

PRIMEIRA AGUA —= | | c&%ﬁ%gs
DE CHUVA PARA e
DESCARTE
SAIDA PARA

DESCARTE DA ==l
PRIMEIRA AGUA J

DE CHUVA OU DE =
CHUVA FRACA ™ |

Figura 2.6 — Separador de primeiras 4guas de chuva

(Fonte:sempresustentavel.com.br)
2.6.Arduino

O projeto Arduino se iniciou na Italia em 2005. No comeco, o Arduino tinha
sido criado para fins académicos, com o intuito de interagir em projetos escolares de
forma a ter um orcamento menos que outros sistemas de prototipagem disponiveis
naquela época. De 2005 até 2008 teve uma marca de 50.000 placas vendidas e em 2006
recebeu uma mencdo honrosa na categoria Comunidades Digitais pela Prix Ars
estabelecendo entdo o comeco de seu sucesso(Monk, 2013).

Arduino € um projeto simples, muito popular e acessivel. Possui eletrdnica e
programacdo embarcada de alto nivel. Ele se divide no componente de placa de
hardware e o software IDE que é um programa de computador que se usa para
desenvolver o codigo e fazer o upload para a placa Arduino. E um computador
programavel para processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0S componentes
externos conectados a ele. O sistema do Arduino interage com um ambiente por meio de
hardware e software. Uma de suas utilidades é desenvolver objetos interativos que sdo
independentes. Podem também enviar um conjunto de dados recebidos de sensores para
um site(Banzi 2010,McRoberts 2011).

Esse pequeno computador é de fonte aberta tanto para hardware como para
software. Isso significa que o codigo, 0s esquemas e o projeto podem ser utilizados
livremente por qualquer pessoa e com qualquer propdésito. Ele é composto por um
Atmel AVR que é um microcontrolador RISC de chip Unico que tem programas e dados
armazenados em sistemas de memdria fisica separados, mas possui a habilidade de ler
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os itens da memoria do programa. Esse microcontrolador funciona como um
computador completo, com memdria RAM, memdria de programa(ROM), uma unidade
de processamento de aritmética e os dispositivos de entrada e saida. A maioria das
placas inclui um regulador linear de 5V e um oscilador de cristal de 16 MHz. O
regulador linear € um regulador de tensdo que funciona como um resistor varidvel que
ajusta continuamente uma rede divisora de tensdo para manter uma voltagem de saida
constante. O oscilador de cristal € um componente eletrénico e ele utiliza a ressonancia
de um cristal quando estd em vibracdo para criar um sinal elétrico com freqiiéncia
precisa. O oscilador funciona como um relogio e usa essa freqiiéncia para medir
precisamente o tempo, assim permitindo sua operacdo na velocidade correta. As placas
Arduino possuem saidas USBs que conectam a um computador para fazer upload ou
recuperacdo dos dados do sistema e podem ser conectados a diversos objetos como
LEDs, displays, bot8es, interruptores, motores, receptores GPS, modulos Ethernet e
varios tipos de sensores como o0s de temperatura, de pressdo e de distancia(McRoberts,
2011).

Esse incrivel microcontrolador também pode ter suas funcionalidades estendidas
apenas utilizando as Shields. Sdo placas de circuitos que contém outros dispositivos
como receptores GPS, displays de LCD e modulos de Ethernet. Essas placas de
circuitos se conectam ao Arduino para obter outras funcionalidades(McRoberts, 2011).

2.6.1.Arduino Mega

O Arduino Mega é uma placa de microcontrolador que possui 54 pinos de
entradas e saidas digitais, 16 entradas analégicas, 4 UARTSs(portas seriais de hardware),
um oscilador de cristal de 16 MHz, uma entrada de alimentacdo, uma conexao USB e
uma conexéo ICSP. (Arduino, 2014).

Tantos os pinos digitais como o0s analdgicos possuem fungdes variadas. Podem
ser de entrada ou de saida. Alguns podem servir para leituras analdgicas e também
como entradas digitais. Todas essas funcbes sdo  escolhidas  pelo

programador(McRoberts, 2011).

Figura 2.7-Arduino Mega.

(Fonte: http://store.arduino.cc/product/A000067)

Os pinos digitais e inclusive os analdgicos podem ser programados para serem
entradas digitais. Os pinos sdo programados para servirem de entradas digitais através
do programa escrito pelo seu desenvolvedor e nele € inserido um comando que ao ser
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executado efetua leitura de tensdes aplicadas ao pino que estd sendo lido. Apos essa
leitura, é possivel saber se 0 pino encontra-se em um estado alto ou baixo. As entradas
digitais apenas informam se existe ou ndo uma tenséo aplicada em seu pino, elas ndo
conseguem determinar o quanto de tensdo esta sendo aplicada no pino, s6 entregam 0 ou
1, com ou sem tensdo. Na pratica o programa pode saber se um pino esta alimentado
com 0 ou 5 Volts. Além das entradas digitais, temos as saidas digitais. Elas fazem com
que um pino libere 0 ou 5 Volts. Através de um pino programado como saida podemos
acender varios dispositivos como LEDs, relés e motores (JACEE, 2012).

As entradas analdgicas sdo capazes de medir a tensdo que foi aplicada. Atraves
dela conseguimos utilizar sensores que convertem varias grandezas fisicas ou quimicas
em um valor de tensdo que depois é lido pela entrada analogica(JACEE, 2012).

2.6.2.Shield Ethernet

O Arduino pode controlar sensores ou enviar informagdes remotamente. A
Shield Ethernet possibilita 0 acesso a essas informacGes em uma rede local ou até
mesmo na internet e permite o seu monitoramento em qualquer lugar do mundo e é
compativel com o Arduino Uno e Mega. Essa placa é acoplada a placa de hardware
Arduino. Para estabelecer uma conexdo é necessario utilizar um cabo de rede conectado
a Shield e configurar um IP valido da rede. Esse cabo de rede é um RJ45, 0 mesmo
usado em modems de acesso a conexdo de banda larga(Arduino, 2014).

A

e Bsb0BLLY
Figura 2.8-Shield Ethernet

(Fonte:oarduino.com)

A Shield Ethernet possui um componente chamado Wiznet W5100 e através
dele o usuéario tem acesso & rede IP nos protocolos TCP ou UDP e seu uso pode ser
facilitado pelo uso de bibliotecas Ethernet como a Library e SD Library. Esse
componente hospeda interfaces BUS que sdo infinitamente variaveis podendo ser
simples ou complexas e possui memoria de 16Kbytes interno para processar pacotes de
rede TCP/IP. O Wiznet é capaz de dar suporte ao Auto-MDIX que permite com que 0
equipamento descubra se o tipo de cabo conectado é cross ou reto e depois disso
configura automaticamente a interface para aceitar esse tipo de cabo. Além desse
componente, a Shield Ethernet possui um slot para cartdo micro-SD que pode ser usado
para armazenar arquivos que vao servir na rede. O cartdo micro-SD possui 16 Gb de
capacidade e armazenamento de alta qualidade. Esse cartdo gerencia recursos de um
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modo bastante avancada e através disso ele possibilita ao usuario portabilidade e maior
desempenho, além de uma velocidade de leitura e gravacao de até 30 MegaBytes por
segundo(Silva 2013).

As Shields atuais possuem o médulo Power over Ethernet. Essa tecnologia é
descrita pelo padrdo IEEE 802.3 como uma tecnologia que transmite energia elétrica
junto com os dados para qualquer dispositivo remoto, através de cabeamentos em uma
rede Ethernet. A Ethernet Shield é de féacil aplicacdo e compativel com o Arduino, com
tensdo de operagdo de 5V e velocidade de conexdo de 10/100Mb. Ela estabelece
conex@ com o Arduino por meio da porta SPI(Serial Peripheral Interface) que € um
protocolo que permite a comunicacdo do microcontrolador com diversos outros
componentes, formando uma rede. A Ethernet contém uma série de LEDs informativos
de acordo com Silva (2013):

e PWR: indica que a placa e o shield estdo sendo alimentados.

e LINK: indica a presenca de um link de rede e pisca quando o shield
transmite ou recebe dados.

e FULLD: indica que a conexdo de rede é full duplex, onde o modo de
operacdo se resume em transmitir e receber dados simultaneamente.

e 100M: indica a presenca de uma ligacdo de rede 100Mb/S.

e RX: pisca quando o shield envia dados.

e COLL: pisca quando séo detectados colisdes de rede.

2.6.3.1DE Arduino

A IDE do Arduino é um software que utiliza uma interface grafica desenvolvida
em Java e fornece uma capacidade de estender varias bibliotecas para o melhor
desenvolvimento do codigo-fonte. O programa desenvolvido na IDE € diretamente
enviado para a placa Arduino. A IDE compilar cddigos em linguagens C e C++ através
de um compilador GCC que na verdade € um conjunto de compiladores de linguagens
de programacédo produzido pelo projeto chamado GNU que tem como objetivo criar
sistemas operacionais baseados em software livre. O GCC permite compilar o codigo-
fonte em binéarios executaveis para as varias plataformas de informatica mais comuns
sendo entdo bastante flexiveis (JACEE, 2012).

A IDE do Arduino possui uma ferramenta muito Gtil chamada Serial Monitor
(Figura 2.9). O Serial faz a depuracdo do codigo e através do seu monitor exibe 0s
dados enviados de seu Arduino. E possivel também pelo monitor enviar dados de volta
para 0 Arduino. O Serial exibe uma taxa de transmissdo que € a taxa por segundo em
que alteracGes de estado ou bits sdo enviados para a placa e possui uma configuragdo
padréo de 9.600 bauds(McRoberts, 2013).
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Figura 2.9-Serial Monitor do Arduino

(Fonte: orionmultitouch.blogspot.com)

Para desenvolver um software na IDE, o programa normalmente é dividido em
duas partes principais que séo as fungdes Setup e Loop. Na fungdo Setup, a placa e o
programa sdo inicializados e executados uma vez sempre que a placa é ligada ou
resetada. Nessa funcédo se define as configuracdes do hardware por exemplo: o pino 10
da placa Arduino sera um pino de saida digital . Esse pino pode esta conectado a algum
dispositivo como um LED ou um rele. A funcdo Loop executa o programa
indefinidamente. Ao terminar a execucdo do Gltimo comando dessa funcdo o programa
inicia novamente a partir do primeiro comando dela e essa fungdo permanece em
execucao até que a placa seja desligada ou resetada (JACEE, 2012).

14 Arduino - 0010 Alpha -

File Edit Sketch Tocls Help

@@ CEEREE

Figura 2.10-1DE Arduino

(Fonte: roboticaifal.webnode.com.br)
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2.7.Mbdulo Relé

O estudo do relé iniciou-se por Joseph Henry, considerado o criador do rele,
quando estudava fendmenos eletromagnéticos, inducéo eletromagnética, auto indutancia
e eletroimas. Depois da morte de Joseph, por volta de 50 anos depois o relé comecou a
ser utilizado em uma escala ampla, para diversas aplicacdes. Os relés sdo considerados
uma espécie de antepassados dos transistores, pois esses tinham suas aplicagdes muito
limitadas, caras e bastante lentas. Esses dispositivos estdo isolados totalmente dos seus
sistemas de controle permitindo com que eles trabalnem com diversos valores de tenséo
(Cunha 2009, Santos 2014).

O relé é usado em diversas aplicacOes, pois representa uma quantidade ampla de
equipamentos e dispositivos, com diferentes formas de construcdo e operacdo. Essa
gama de dispositivos e operacOes sdo utilizadas para diversas aplicaces a depender da
importancia, do porte e da seguranca da instalacdo que for considerada. O relé carrega
varias formas construtivas, cada uma utilizada com fundamentos basicos. Algumas
dessas formas, de acordo com Filho (2005) s&o:

e Relés de inducao.

e Relés digitais.

e Relés térmicos.

e Relés fluidodindmicos.
e Relés eletromagnéticos.

O relé eletromagnético é utilizado em uma variedade de aplicacGes, incluindo
alarmes e sensores e inclusive é usado nesse projeto de captacdo de aguas pluviais. Esse
relé isola sinais e sua movimentacao fisica depende da corrente elétrica percorrida na
espira da bobina interna que ao passar por ela cria um campo magnético. O campo
magnético gerado atrai a alavanca responsavel pela mudanca de estado dos contatos. O
relé eletromagnético possui trés contatos: comum, normalmente fechado(NF) e
normalmente aberto(NA). Caso a bobina esteja sem energia, 0 contato comum estara
conectado no normalmente fechado. Quando essa bobina recebe uma corrente, o contato
comum se desloca do normalmente fechado passando a se conectar no normalmente
aberto. A bobina ndo tem nenhuma ligacdo elétrica entre os contatos, ou seja, ela é
totalmente isolada. A figura 2.11 ilustra o esquema do relé(Branco, 2011).
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Figura 2.11-Esquema do modulo relé

(Fonte:Autor)
2.8.Linguagem HTML.

O HTML foi criado em 1991 no CERN, localizado na Suica, por Tim Berners-
Lee. Ela surgiu junto com o protocolo HTTP que ambos possibilitaram a internet ser
popularizada. No comeco essa linguagem foi desenvolvida para interligar instituices de
pesquisas proximas e compartilhar documentos com mera facilidade. Um ano depois a
biblioteca de desenvolvimento WWW (World Wide Web) que é uma rede de alcance
mundial foi liberada. Assim, junta com o HTML ela proporcionou o uso em escala
mundial da WEB(Pacievitch, 2014).

E uma linguagem de marcagio de hipertexto e seus arquivos s&o interpretados
pelos browsers. Um arquivo HTML possui a extensdo .html, porém elas podem ser
geradas dinamicamente com algumas linguagens como o PHP,ASP e PYTHON. Alguns
casos essa extensdo pode ser alterada para a extensdo da linguagem utilizada para gerar
a pagina HTML Essa linguagem trabalha com o sistema de tags que sdo estruturas de
linguagens de marcacao que consistem em breves instru¢fes tendo uma marca de inicio
e outra de fim (Oriente, 2014).

Existe varios tipos de Tags:

e <html> - documento.

e <head> - cabecalho.

o <title> - titulo da pagina.

e <body> - corpo do documento.
e <p>-novo paragrafo.

O texto HTML é armazenado em um arquivo localizado em um lugar onde um
servidor web possa Ié-lo. Um navegador recupera o conteido desse arquivo a partir de
um servidor web. Depois disso, o navegador 1€ o contetddo retornado pelo servidor e o
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apresenta como um texto formatado. Apenas o navegador e ndo o servidor interpreta o
texto em HTML. O servidor apenas informa ao navegador sobre o tipo de contetdo que
estd retornando, para distingui-lo por exemplo, de um documento em
PostScript(Coulouris, 2007).

2.9.Sistemas de Controle

Os sistemas de controles comecaram a ser desenvolvidos no século XVIII,
quando James Watt iniciou o desenvolvimento de um controlador centrifugo para
controle de velocidade de uma méaquina a vapor. Passado um tempo outros trabalhos
foram desenvolvidos por Minorsky, Hazen e Nyquist que colaboraram com a evolugédo
desses sistemas. Com o desenvolvimento continuo dos sistemas de controle, métodos de
resposta de frequéncia tornaram possivel aos engenheiros projetar sistemas a malha
fechada que satisfazia os requisitos de desempenho e esses métodos proporcionaram
sistemas mais estaveis, que satisfaziam varios requisitos arbitrarios. Hoje os sistemas de
controle sdo muito importantes nos processos de industria por conta da disponibilidade
de computadores que comecou a surgir na década de 60. Além de integrarem 0s
processos de industria, sdo importantes nas operacdes de controle de presséo,
temperatura, umidade, viscosidade e vazdo (Ogata, 2000).

Sistemas de controle contém subsistemas e outros processos desenvolvidos com
um certo objetivo de se obter uma saida que foi estimada com um desempenho desejado
a partir de uma entrada especifica. S8 na verdade um conjunto de dispositivos que
estdo relacionados entre si e que gerenciam o comportamento de outros dispositivos. Os
processos dos sistemas de controle possuem sinais aplicados de controle e sinais de
saida dos processos. Os sinais sdo aplicados na entrada de controle para que os sinais de
saida atinjam um valor pré-determinado. Esses processos estdo sujeitos a perturbacdes
também conhecidas como ruidos que sdo influéncias externas ao sistema(C.Dorf, 2013).

2.9.1.Controle em malha aberta

Nesse sistema de controle, um sinal pré-determinado(X) ou sinal de controle é
aplicado na entrada do sistema. A partir da aplicacdo desse sinal, espera-se atingir um
determinado comportamento ou um valor especifico no sinal de saida(Y). Em um
sistema de malha aberta ndo é observada a evolugdo do processo para a determinacao ou
correcdo de um sinal de controle aplicado ao sistema. Em outras palavras, o sinal de
controle ndo é calculado por uma medicdo de valor do sinal de saida. Esse tipo de
controle é sensivel a perturbacOes externas e internas, ndo possuem habilidades para
corrigir seus efeitos e a variavel controlada pode modificar o seu valor em fungédo da
entrada de perturbacdes. O controlador em malha aberta atua como se ndo houvesse
ocorrido qualquer perturbacdo, por isso a saida desejada ird ocorrer somente se nédo
houver nenhuma perturbacgéo externa. Os sistemas em malha aberta sdo imprecisos, ndo
se adaptam a variacGes externas, ndo possuem realimentacdo, sao faceis de implementar
e possuem baixo custo pelo fato de ndo envolverem equipamentos sofisticados para
medicdo ou determinacgéo de sinais de controle(Gomes 2000).
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Figura 2.12-Controle em malha aberta

(Adaptado de:WWW .ece.ufrgs.br)

No sistema de malha aberta ndo é permitido realizar compensagdes para
qualquer perturbacdo. Um exemplo disso é se um amplificador eletrdnico qualquer for
atingido por um ruido(perturbacdo), entdo o efeito disso ird corromper o sinal de
saida(S. Nise, 2012).

2.9.2.Controle em malha fechada

O sistema em malha fechada é também chamado de retroativo pois é necessario
fazer uma realimentagdo do sistema. A partir dessa realimentacdo, que ¢ feita da saida
para a entrada, o sistema coleta informacGes sobre como a saida de controle esta
evoluindo e essas informacgdes sdo utilizadas para determinar o sinal de controle que
deve ser aplicado a um processo em um certo instante. O sinal de controle(X) que deve
ser aplicado no processo em execucdo é determinado pelo desvio chamado de erro(E),
que € gerado pela comparacao do sinal de saida(Y) com um sinal de referéncia(Z), que
também é chamado de set-point. Logo o sinal de controle é determinado para poder
corrigir esse desvio entre o sinal de saida e o sinal de referéncia. As informagdes da
saida do controlador séo coletas através de elementos sensores ou dos transdutores. A
comparacdo dos sinais de saida com os de referéncia torna o sistema mais preciso,
fazendo com que ele reaja melhor as perturbacGes externas. A realimentacdo do controle
de malha fechada resulta no aumento da precisdo do sistema, melhora da dindmica do
funcionamento, melhor rejeicdo de perturbacdes, facil controle e ajuste da resposta do
sistema e melhor reducdo do erro em regime permanente do sistema. O processo de
malha fechada € ilustrado pela figura 2.13 (Gomes, 2000).

Controladon X Processo Y

Realimentacao

Figura 2.13 — Controle em malha fechada

(Adaptado de:pt.wikipedia.org)
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O sinal que é gerado através da proporcdo do erro entre a resposta desejada que é
o sinal de entrada(Z) e a resposta real que é o sinal de saida(Y) resulta em uma
seqliéncia de operagGes em malha fechada que é chamada de realimentacdo. Esse sinal
gerado(E), é definido pela equacédo 6 de acordo com (C. Dorf, 2013) :

E=7Z-Y eq(6),

Nos sistemas de malha fechada é feita a compensacdo do efeito das
perturbagdes, medindo a resposta de saida, realimentando essa medida através da malha
de realimentagdo e comparando essa resposta com a entrada. Existindo alguma
diferenca entre elas, o sistema ira acionar o processo para fazer a correcdo. Caso nédo
haja nenhuma diferenca o processo ndo € acionado, pois a resposta dele ja é a desejada.
Considerando essa caracteristica, a malha fechada possui vantagens de apresentar uma
exatiddo maior que os sistemas em malha aberta. Sd0 menos sensiveis a ruidos,
perturbacdes e alteracbes do ambiente (S. Nise, 2012).

2.10.Sensores

Com o avanco da tecnologia, p6de ser possivel dar maior versatilidade e
durabilidade as aplicacdes modernas através dos sensores que auxiliam na automacéao de
maquinas, equipamentos e processos. Sensores sdo comumente chamados de
transdutores que alteram a sua caracteristica fisica interna devido a fendmenos fisicos
externos. Eles vieram para substituir as antigas chaves de acionamento mecanico e estéo
aptos a mudar seu comportamento sob a acdo de uma grandeza fisica. Os sensores
fornecem um sinal que indica essas grandezas fisicas e convertem elas em um sinal
elétrico, ou seja, esses sinais fisicos recebidos sdo convertidos em sinais elétricos pelos
sensores. Os sinais elétricos que sdo gerados pelos sensores podem ser sinais digitais ou
sinais analdgicos (Argolo et al, 210 ).

2.10.1.Sensores analdgicos

Esses tipos de sensores geram um conjunto de dados no seu sinal de saida ao
longo do tempo, que variam dentro de uma certa faixa de atuagdo determinada. Essa
variedade de dados sdo medidas e calculadas por elementos sensiveis com circuitos
eletronicos. Algumas dessas grandezas fisicas assumem diversos valores ao longo do
tempo: pressdo, temperatura, umidade, vazdo, forca, dentre outros(Wendling 2010,
Argolo et al, 2010).

Uma grandeza fisica pode sofrer vérias alteraces durante uma faixa de operacédo
em sensores analdgicos como mostra a figura 2.14 que representa uma variagdo de
temperatura.
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TEMPERATURA

Figura 2.14 — Variacdo da temperatura

(Fonte:Autor)
2.10.2.Sensores digitais

Os sensores digitais apenas assumem valores 0s ou 1s em suas saidas digitais
dentro de um intervalo de tempo. Grandezas fisicas ndo assumem esses valores binarios
e por causa disso sdo convertidos por circuitos eletrdnicos para serem assim mostrados
aos sistemas de controle. Esse tipo de sensor geralmente € utilizado em ocasides como a
necessidade de detectar uma passagem de objetos, ou no caso dos sensores utilizados
nos sistemas de captacdo de aguas pluviais que informam se a quantidade de agua
ultrapassou o nivel almejado (Wendling, 2010).

2.11.Engenharia Verde

A engenharia verde esta relacionada a questbes globais como agua potavel,
sustentabilidade, reducbes de emissGes, minimizacdo do uso de energia e outros fatores
que contribuem para preservacdo do meio ambiente. Seu objetivo é projetar diversas
tecnologias que cooperem com 0 meio ambiente reduzindo os impactos negativos,
minimizem a polui¢&o, o risco da salde humana e conservem 0s recursos naturais. A
funcdo dos sistemas de controle dentro dessa engenharia continuara a se expandir &
medida em que as questbes globais enfrentadas requererem niveis maiores de
automacdo e precisdo. De acordo com C.Dorf (2013), um dos principios da engenharia
verde e que se aplica ao sistema de captacao de &guas pluviais séo:

e Conservar e melhorar os ecossistemas naturais enquanto se protege a saude
humana e o bem-estar.

e Utilizar o conceito de ciclo de vida em todas as atividades de engenharia.

e Procurar prevenir arduamente o desperdicio.

A engenharia verde possui aplicacdes divididas em cinco areas principais que
atendem os seus principios (C. Dorf, 2013)

e Monitoramento Ambiental.
e Sistemas de Armazenamento de Energia.
e Monitoramento da Qualidade da Energia.
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e Energia Solar.
e Energia Eolica.

Os sistemas de captacdo de aguas pluviais se encaixam em aplicacGes de
monitoramento ambiental pois suas atividades estdo totalmente voltadas as boas praticas
ambientais de preservacdo de recursos ambientais como a agua de chuva que é usada
para fins ndo potaveis e de minimizacdo de enchentes nas vias pavimentadas dos
grandes centros urbanas. Tudo isso esta relacionado ao objetivo citado acima de
conservar e melhorar os ecossistemas naturais enquanto se protege a satde humana e o
bem-estar. O monitoramento ambiental estd voltado para as atividades tanto de
controles como de avaliacdo e serve para conhecer o estado e as tendéncias qualitativas
e quantitativas dos varios recursos naturais envolvidos e as influéncias que séo
exercidas pelas atividades humanas e por fatores naturais sobre o meio ambiente.
Assim, o0s seus resultados poderdo compor medidas de planejamento, controle,
recuperacao, preservacdo e conservacao do ambiente do projeto(Ramos, 2014).
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Capitulo 3 — Desenvolvimento do Projeto

3.1.Apresentacdo geral do projeto

O sistema de captacdo de aguas pluviais tem a funcdo de coletar a agua da chuva
através de calhas nos telhados e direciona-las por meio de condutores verticais e
horizontais para uma cisterna abaixo do solo. A agua é bombeada por uma bomba
d’4gua da cisterna para um reservatorio em uma residéncia particular. ESse
bombeamento é acionado a partir do nivel de dgua que o0s sensores detectarem e sera

controlado por uma placa de circuito.

Nos telhados da residéncia ha um sensor de chuva que possui a simples funcéo
de informar se esta chovendo ou néo e assim realizar a contagem do tempo dessa chuva.
Esse dado é utilizado junto com a pluviosidade média para o calculo da intensidade
pluviométrica. Com a é&rea do telhado da residéncia e o valor dessa intensidade, é
possivel entdo o sistema obter o calculo da vazdo do projeto. Os dados do sistema sao
visualizados em um display LCD e em uma pagina WEB que é acessada por um IP
dentro de uma rede local. A figura 3.1 esclarece o projeto.

m <::1 Sensor de chuva
50
'
| 4

Sensores
de niveis.r—_d
de dgua

Saida para a rede
publica

Figura 3.1-Modelo do projeto

(Fonte:Autor)
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O desenvolvimento do projeto esta organizado em 3 partes sendo que a segunda
parte se divide em varias etapas. O diagrama de blocos (Figura 3.2) demonstra a légica
de funcionamento de cada parte do sistema.

1. Programacdo: a programacdo do projeto compde o desenvolvimento do

cddigo para gerar a pagina WEB e 0 codigo para controlar e monitorar o
hardware do sistema. Essa programacao se resume em uma Unica classe
programada em linguagem de programacdo C e em linguagem HTML na
IDE do Arduino.

Placa de circuito: essa placa(hardware do sistema) integra o
microcontrolador Arduino, a Shield Ethernet, o0 modulo relé, o médulo de
alerta(LEDs e buzzer), os sensores de niveis e de chuva e um display LCD.
O Arduino simplesmente tém a funcdo de controlar todos esses dispositivos
por meio de suas portas digitais pois para o desenvolvimento desse projeto
ndo foi necessario usar nenhuma das portas analdgicas.

Protdtipo: No desenvolvimento do protdtipo foi necesséario construir uma
maquete de madeira simulando o funcionamento do sistema dentro de uma
casa. O circuito desenvolvido no Protoboard foi transportado para uma placa
de fenolite.

Conexdo da rede local

Programagéo

J

Placa de circuito

Leitor de nivel de dgua

.-

Mecanismo de liga/desliga | mjm-
bomba elétrica

Leitor de presenca de chuva

Figura 3.2-Diagrama de blocos

(Fonte:Autor)

A automacdo do projeto é basicamente responsavel pelo Arduino que controla
todos os sensores(de chuva e de nivel de agua) e converte suas grandezas fisicas em
sinais digitais e assim opera com eles para acionamento de outros dispositivos como o
relé, que no caso é energizado pelo Arduino ao receber um sinal do sensor e assim passa
a ligar a bomba de agua. Através dos sinais dos sensores o Arduino também da o
comando de realizar operacBes de céalculos mateméticos a exemplo o da vazdo do
projeto. O display LCD é conectado ao Arduino para mostrar todos os dados e
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informacdes do sistema como o célculo de vazdo e mensagens informando se o sistema
esta estavel, se esté reabastecendo, se estd chovendo ou se o reservatorio de chuva esta
vazio. Um modelo de alerta é instalado na placa e controlado pelo Arduino. Esse
modelo é composto por LEDs e um buzzer que dependendo do valor do sinal de saida
dos sensores, sdo acionados para alertar o usuario sobre o estado do sistema.

Por ultimo a Shield Ethernet é responséavel por estabelecer uma conexdo do
Arduino com um roteador de internet. O roteador se encarrega de manter uma rede local
por onde sera acessada a pagina WEB. Essa pagina é desenvolvida em cédigo HTML
através da IDE do Arduino e por ela é possivel o usuario monitorar o sistema de
captacdo. Um esquema do hardware do projeto é apresentado abaixo para facilitar o
entendimento do funcionamento do sistema.

o Pl

Modulo de alerta

etz

Arduino Display LCD

- (I

Sensor de chuva

(R

Sensor de nivel de agua

8§ - g
‘ \ ‘Médulo relé Bomba d'agua
(((r))

s =

Roteador

Ethernet Shield

Dispositivos de acesso ao navegador

Figura 3.3 - Esquema de desenvolvimento do projeto

(Fonte:Autor)

3.2.Programacéo na IDE

A programacédo do projeto de captacdo de aguas pluviais foi desenvolvida na
IDA do Arduino com o propdsito de atingir dois objetivos:

1. Gerar um codigo em linguagem C para o controle da placa de circuito.
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2. Gerar um cdédigo HTML para que uma interface WEB seja disponibilizada
em uma rede local.

Na IDE do Arduino foi criada uma unica classe para desenvolver esses dois
objetivos. Dessa forma, foi possivel a linguagem de programacdo C interagir com a
linguagem HTML

No cddigo em linguagem de programacdo C da placa de circuito, € necessario
primeiro incluir as bibliotecas e estabelecer quais portas digitais do Arduino serdo
utilizadas e armazené-las em variaveis para que seja possivel manipular essas portas. A
lista de codigo 1 abaixo mostra um trecho do cédigo em que sdo incluidas essas
bibliotecas e variaveis de tipo inteiro. Logo abaixo no cddigo é também declarada as
variaveis “tempChuva”, “vazao”, “intensidadePluvi” e “cont” para o calculo da vazdo
do projeto e para armazenar o periodo de abastecimento.

#include <LiquidCrystal.h>

#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>

int LedVermelho = 24;

int LedAmarelo = 25;

int LedVerde = 23;

int SENSOR_CHUVA = 47,

int BUZZER =51,

int SENSOR_CAIXAl1 =17,

int SENSOR_CAIXAZ2 = 16;

int SENSOR_RESERVATORIO1 = 15;
int SENSOR_RESERVATORIOZ2 = 14;
int BOMBA = 22;

double tempChuva = 0;

double vazao = 0;

double intensidadePluvi = 0;

double cont = 0;

LiquidCrystal Icd(40,41,42,43,44,45);

Lista de codigo 1
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A biblioteca SPI é usada para comunicacao entre o microcontrolador e outros
periféricos como cartdes SD e sensores. A Ethernet.h serve para que o Arduino se
comunique com a Shield Ethernet e a LiquidCrystal.h permite com que o Arduino
controle e exiba dados no display LCD. Para o display desse projeto, a fungéo
LiquidCrystal estabelece conexd0 com 6 portas digitais do Arduino que sao:
40,41,42,43,44,45.

29 99

As varidveis “tempChuva”,”vazao” e ”intensidadePluvi” sdo utilizadas para
armazenar dados e com eles efetuar o célculo da vazdo do projeto e a variavel “cont”
apenas faz a contagem de tempo do abastecimento da caixa d’agua. As demais variaveis
sdo configuradas na funcédo void setup() como pinos digitais para receber e enviar sinais
de dispositivos e ler dados dos sensores de chuva e de niveis de agua. Essa configuracédo
é mostrada na lista de codigo 2 abaixo.

pinMode(LedVermelho,OUTPUT);
pinMode(LedAmarelo,OUTPUT);
pinMode(SENSOR_CAIXAL,INPUT);
pinMode(SENSOR_CAIXA2,INPUT);
pinMode(SENSOR_RESERVATORIOL,INPUT);
pinMode(SENSOR_RESERVATORIO2,INPUT);
pinMode(SENSOR_CHUVA,INPUT);
pinMode(BOMBA,OUTPUT);
pinMode(LedVerde, OUTPUT);
pinMode(BUZZER,OUTPUT);

Icd.begin(16, 2);

Lista de codigo 2

A funcéo void setup() é executada apenas uma vez quando o programa é rodado
e serve para inicializar variaveis, bibliotecas e fungdes como a pinMode() e begin(). A
funcdo pinMode() configura os pinos para que Sse comportem como uma
entrada(INPUT) ou uma saida(OUTPUT). Os sensores de nivel e de chuva sdo
configurados como entrada. 1sso significa que eles geram um sinal de entrada para que
alguma operacé&o seja realizada e gere um sinal de saida. A bomba d’agua, os LEDs e o
buzzer sdo configurados como sinal de saida pelo fato de responderem a um sinal de
entrada dos sensores em um dado momento. Por ultimo a funcdo begin() apenas serve
para configuracao de padrdo usados em display LCD, Shield Ethernet e Serial monitor.
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Depois da fungéo void setup(), a IDE utiliza outra funcdo chamada void loop() a
qual é responsavel por estar continuamente executando o programa em loops. Dentro da
funcdo wvoid loop(), a cada loop realizado o programa executa a funcéo
verificaSensores(). Dentro dessa funcéo, o estado dos sensores de niveis sdo verificados
a cada loop e para cada valor do sinal obtido, o programa realiza uma série de
operacoes.

A fungdo verifica duas possibilidades: caso os dois sensores da caixa d’agua
estiverem em nivel baixo(LOW), o sistema entende que a caixa estd vazia. Nessa
condicdo, o programa aciona os dispositivos do modulo de alerta e executa outra fungédo
chamada abastecerCaixa() onde a bomba € ligada para abastecer a caixa. Caso essa
condicdo nado seja satisfeita, o programa pula para a outra condicdo que verifica se 0s
reservatorios estdo cheios indicando que o sistema estd estavel e mostra o valor da
vazéo do projeto.

Além dos sensores de niveis, essa funcdo verifica o estado da resisténcia do
sensor de chuva. Se essa resisténcia estiver em nivel baixo, significa que a dgua esta em
contato com essa resisténcia indicando que estd chovendo. Para essa condi¢do o
programa usa a variavel “tempChuva” para a contagem do tempo dessa chuva em
segundos dentro de um lago de repeticdo. No momento em que 0 sensor retornar um
valor de resisténcia em nivel alto(HIGH), o programa interrompe essa contagem,
converte esse valor em minutos e realiza o calculo da vazdo do projeto. Essa funcéao é
mostrada na lista de codigo 3 logo abaixo.

void verificaSensores(){

if( digitalRead(SENSOR_CAIXA2)==LOW && digitalRead(SENSOR_CAIXA1)==LOW ){
digitalWrite(LedAmarelo,HIGH);
digitalWrite(LedVermelho,LOW);
digitalWrite(LedVerde,LOW);
digitalWrite(BUZZER,HIGH);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Caixa vazia.");
client.print("<tr><td><font color = 'red">Caixa vazia</font></td></tr>");
abastecerCaixa();

Yelse{
digitalWrite(LedVerde,HIGH);
digitalWrite(LedAmarelo,LOW);

digitalWrite(LedVermelho,LOW);
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digitalWrite(BOMBA,LOW);

digitalWrite(BUZZER,LOW);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Sistema estavel");

client.print("<tr><td><font color = 'green>Sistema estavel</font></td></tr>");

if(vazao!=0){
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(*Vazao:");
Icd.print(vazao);
Icd.print("L/min™);
client.print("<br><br>");
client.print("<center><table border><tr><th>Pluviosidade Media Anual do Centro-Oeste(m)</th>");
client.print("<th>Duracao do periodo de chuva(minutos)</th>");
client.print("<th>Intensidade Pluviometrica(m/min)</th>");
client.print(""<th>Area de contribuicao do telhado(m.m)</th>");
client.print("<th>Vazao do projeto(L/min)</th></tr>");
client.print("<tr><td>");client.print("'3.00");client.print("</td>");
client.print("<td>");client.print(tempChuva);client.print("</td>");
client.print("<td>");client.print(intensidadePluvi);client.print("</td>");
client.print("<td>");client.print("0,2295");client.print("</td>");
client.print("<td>");client.print(vazao);client.print("</td></tr></table></center>");

}

}
if(digitalRead(SENSOR_CHUVA)==LOW){

tempChuva =0;

Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Chuva detectada™);

client.print("<tr><td>Chuva detectada</td></tr>");



digitalWrite(LedAmarelo,HIGH);
digitalWrite(LedVerde,LOW);
for(;;{
Icd.setCursor(0,1);
delay(1000);
tempChuva = tempChuva+1;
Icd.print(tempChuva);
if(digitalRead(SENSOR_CHUVA)==HIGH){
tempChuva = tempChuva/60;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(*Termino de chuva");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Duracao:");
Icd.print(tempChuva);
Icd.print("*min");
client.print("<tr><td>Termino de chuva.</td></tr>");
client.print("<tr><td>Duracao:");
client.print(tempChuva);
client.print(" minutos</td></tr>");
intensidadePluvi = 3/tempChuva,;
vazao = (intensidadePluvi*0,2295)*1000;
delay(4000);

break;

Lista de codigo 3

49



50

A funcéo digitalRead() 1&é o valor de um pino digital especifico e verifica se €
LOW ou HIGH. A funcéo digitalWrite() manda um sinal alto(HIGH) correspondente a
5 Volts ou um sinal baixo(LOW) igual a 0 Volts para um pino digital. Esse comando €
usado para ativar e desativar dispositivos conectados ao Arduino. O comando break
interrompe imediatamente o lago de repeticdo fazendo com que o compilador execute 0s
préximos comandos. Por ultimo a fungdo delay() espera 1 segundo para executar o
préximo comando. Ela é necessaria para que o valor armazenado na variavel
“tempChuva” seja dado em segundos para depois ser convertido em minutos. No
calculo da vazdo, o valor 3 corresponde ao valor da pluviosidade média anual do
Centro-Oeste convertida para metros e o valor 0,2295 foi obtido da area de contribuicéo
do protétipo em m2 (secdo 2.3.1.1). O valor da vazdo é multiplicado por 1000 para que a
unidade seja convertida de m3/min para L/min.

A funcdo abastecerCaixa() é chamada logo que o sensor de nivel é ultrapassado
pelo fluido e ativa a bomba d’agua usando a fungdo digitalWrite() dentro de um lago de
repeticdo. Enquanto a condigdo if(...) ndo for satisfeita, o programa ird executar o lago
de repeticdo mantendo a bomba ligada e incrementando a variavel “cont” para obter o
periodo de abastecimento. No momento em que o0s sensores de niveis do reservatorio
retornarem HIGH, o programa desativa a bomba e os dispositivos de alerta, converte o
valor de “cont” para minutos e informa o usuario que a caixa d’agua estd cheia e 0
tempo de abastecimento . A lista 4 demonstra o codigo dessa operacao.

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Reabastecendo...");
client.printin("<tr><td><font color = 'yellow'>Reabastecendo...</font></td></tr>");
cont =0;
digitalWrite(BOMBA,HIGH);
for(;;){
delay(1000);
cont = cont +1,
if( digitalRead(SENSOR_CAIXA1)==HIGH && digitalRead(SENSOR_CAIXA2)==HIGH){
digitalWrite(BOMBA,LOW);
digitalWrite(BUZZER,LOW);
digitalWrite(LedAmarelo,LOW);
digitalWrite(LedVermelho,LOW);
digitalWrite(LedVerde,HIGH);
cont = cont/60;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Caixa cheia.");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("tempo:");
Icd.print(cont);
lcd.print("minutos™);
client.printIn("<tr><td><font color = 'green">Caixa cheia</font></td></tr>");
client.printIn("<tr><td>Tempo de abastecimento:");
client.printIn(cont);
client.printin(" minutos</td></tr>");
delay(5000);
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break;
}

Lista de codigo 4

Essa funcdo leva em conta outra condig¢do: caso durante o abastecimento da
caixa d’agua o sensor do reservatorio de chuva retornar LOW, o programa desliga a
bomba mandando 0 Volts para o pino e informando o usuério que o reservatorio esta
vazio. Quando essa condicdo for satisfeita 0 programa executa um lago de repeticéo e
ali permanece em espera até que o sensor de chuva detecte um fluido em sua resisténcia.
Esse codigo é mostrado na lista 5 logo abaixo.

if(digitalRead(SENSOR_RESERVATORIO1)==LOW){
digitalwWrite(BOMBA,LOW);
digitalWrite(BUZZER,LOW);
digitalWrite(LedAmarelo,LOW);
digitalWrite(LedVermelho,HIGH);
digitalWrite(LedVerde,LOW);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Reservatorio™);
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("vazio.");
client.printIn("<tr><td><font color = 'red">Reservatorio vazio</font></td></tr>");
for(;;){
if(digitalRead(SENSOR_CHUVA)==LOW){

Lista de codigo 5

Enguanto o programa permanecer no laco de repeticdo, a condicdo if(...) sera
testada até que o sensor de chuva detecte a presenca de agua retornando LOW. Quando
essa condicdo for satisfeita, o programa informa ao usuario sobre a chuva e novamente
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executa outro laco de repeticdo armazenando o tempo dessa chuva até que o sensor de
nivel superior do reservatorio de chuva retorne HIGH. Assim que esse sensor estiver em
nivel alto, o programa aciona a bomba permanecendo em loop e reabastecendo a caixa
d’agua. Confira a lista de codigo 6.

if(digitalRead(SENSOR_CHUVA)==LOW){
tempChuva=0;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Chuva detectada.");
client.print("<tr><td>Chuva detectada.</td></tr>");
for(;){
delay(1000);
tempChuva = tempChuva+1;
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(tempChuva);
digitalWrite(LedAmarelo,HIGH);
if( digitalRead(SENSOR_RESERVATORIO2)==HIGH){
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Reabastecendo...");
client.printIn("<tr><td><font color = 'yellow'>Reabastecendo...</font></td></tr>");
for(;{

digitalWrite(BOMBA, HIGH);

break;

break;

Lista de codigo 6
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A lista de cddigo 7 mostra o caso em que quando os sensores de niveis da caixa
d’agua retornarem HIGH, o periodo da chuva € convertido para minutos e a bomba e o0s
outros dispositivos sdao desligados. O programa informa o usudrio que a caixa d’agua
esta cheia e realiza o célculo da vazdo.

if( digitalRead(SENSOR_CAIXA1)==HIGH && digitalRead(SENSOR_CAIXA2)==HIGH ){
tempChuva = tempChuva/60;
digitalWrite(BOMBA,LOW);
digitalWrite(BUZZER,LOW);
digitalWrite(LedAmarelo,LOW);
digitalWrite(LedVerde,HIGH);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Caixa cheia.");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(“"chuva:");
Icd.print(tempChuva);
Icd.print("Minutos™);
client.printIn("<tr><td><font color = 'green">Caixa cheia</font></td></tr>");
client.printin("<tr><td>Tempo de chuva:");
client.printin(tempChuva);
client.printIn(" minutos</td></tr>");
intensidadePluvi = 3/tempChuva;
vazao = (intensidadePluvi*0,2295)*1000;
delay(4000);

break;

Lista de codigo 7

Na programacdo feita na IDE foi preciso desenvolver um coédigo HTML
interagindo com a linguagem C para o desenvolvimento de uma pagina WEB. Para que
essa pagina seja disponibilizada na rede local, é preciso primeiro configurar a Shield
Ethernet no cédigo C conforme a lista 8 abaixo.

byte mac[] ={
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O0xDE, 0xAD, OxBE, OxEF, OxFE, OXED };
IPAddress ip(192,168,1,177); // Configura um IP
EthernetServer server(80); // Configura uma porta de acesso

EthernetClient client;

Lista de codigo 8

O byte mac define e armazena o endereco MAC do Arduino que é um endereco
fisico associado a uma interface de comunicacdo(pagina WEB) que conecta um
dispositivo a uma rede local e o IPAddress(endereco IP) é a identificacdo do
computador(dispositivo) nessa rede. O EthernetServer configura o servidor na porta 80
que € a portdo padrdo. O numero da porta do servidor € simplesmente uma via para 0s
dados, ela decide para onde os dados devem ir. O EthernetClient cria um
cliente(navegador) que pode se conectar ao Arduino. Na fungdo setup a comunicagio
do servidor e da Ethernet Shield s&o inicializadas pela funcéo begin, especificando o
endereco MAC e IP. A pagina WEB é criada na funcéo loop e atualizada em tempo real.
As atualizacOes sdo feitas durante a execucdo do programa ao testar as condicdes de
estado do sistema nas fungdes verificaSensores e abastecerCaixa. Confira a lista 9.

void loop(){
client = server.available();
if (client) {
boolean currentLinelsBlank = true;
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char ¢ = client.read();
if (c =="\n' && currentLinelsBlank) {
client.printin("HTTP/1.1 200 OK");
client.printIn("Content-Type: text/ntml");
client.printIn("Connection: close");
client.printin("Refresh: 5");
client.printin();
client.printIn(""<center><h1><b>Sistema de captacao de aguas pluviais</b></h1><br>");
client.printIn(""<table border ><tr><th>Monitoramento</th></tr>");

verificaSensores(); // Executa a fungdo verificaSensores()
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client.printIn("'</table></center>");
client.printin("<!DOCTYPE HTML>");
client.printIn(""<htmlI>");

break;

}

if (c == "\n")currentLinelsBlank = true;
else if (c = "\r')currentLinelsBlank = false;
}
}
delay(1);

client.stop();

}

delay(100);

Lista de codigo 9

Quando o cliente recebe o comando “server.available()” ele verifica se ha dados
disponiveis para leitura a partir do servidor. Logo depois, a condicdo if(client) verifica
se o cliente (navegador) estd conectado. Se isso for verdadeiro essa condicdo €
executada.

Na condigdo if(client), é criada uma variavel “currentLinelsBlank” que ira
determinar se o fim dos dados dentro da pagina WEB foi atingido. Enquanto houver
cliente conectado — while(client.connected()), o programa testa a condigdo
if(client.available()) que retorna um nimero de bytes que o servidor escreveu no cliente.
Caso esse valor seja maior que 0 0 programa executa essa condi¢éo.

A variavel “c” armazena a cada loop 0 proximo byte a ser recebido do servidor
através do comando “client.read()”. Se esse byte for um caractere de nova linha(“\n”) e
a variavel “currentLinelsBlank” permanecer verdadeira, significa que o fim da
solicitacdo HTTP foi atingida e portanto o programa pode executar o codigo HTML e
enviar dados para a pagina chamando a funcdo verificaSensores() e depois encerrar 0
loop com o comando break. Depois disso, se um caractere nova linha(“\n”) for lido,
“currentLinelsBlank” permanece TRUE e continua a atualizar a pdgina WEB. Porém se
0 programa ler um “\r”, significa que ainda ha caracteres a serem lidos a partir do
servidor e “currentLinelsBlank” recebe FALSE ndo permitindo o programa enviar
dados para a pagina WEB.



56

O programa entdo espera um intervalo de tempo, permitindo ao navegador que
receba os dados e interrompa o cliente com o comando stop() fazendo com que o cliente
se desconecte do servidor. A figura 3.4 mostra a Interface WEB informando a &rea de
contribuicdo do telhado, a pluviosidade média do Centro-Oeste e os dados (tempo de
chuva e intensidade pluviométrica) que foram obtidos para o célculo da vazdo do
projeto.

192.168.1.177 x \

€2 x|0
Sistema de captacao de aguas pluviais

‘Monitu ]‘:lll.l@]ltl]‘

‘Sm:ma estavel ‘

o

o

‘P’lun'o.sidade Media Anual do Ceutru—Ossre(m)HDu]‘acao do periodo de thu\'a(minutus)”lnreusidade Plu\'iomsrrira(mfmin)”Area de contribuicao do tslhadu(m.m)“\'azao do pl'ojetu(L"min)‘

3.00 [0.15 [20.00 [0.2295 [4.590.00

Figura 3.4-Interface WEB

(Fonte:Autor)

3.3.Placa de Circuito

O principal componente da placa de circuito é o Arduino que controla todos 0s
dispositivos por meio de suas portas digitais e a sua alimentacdo vém do computador. O
Arduino faz a comunicacdo com o navegador por intermédio da Shield Ethernet que é
conectada a um roteador. Ele também recebe o sinal dos sensores de niveis que estdo
acoplados nos reservatérios e do sensor de chuva para depois converté-los em sinais
digitais. O moddulo relé é energizado pelo Arduino e assim a bomba d’agua ¢ ligada e
desligada através dessa tensdo que a bobina do relé recebe.

A construgéo da placa foi feita por etapas e aos poucos foi integrado todos os
componentes necessarios para o funcionamento do sistema: sensores de nivel, sensor de
chuva, Arduino, Shield Ethernet, display LCD, o modulo relé que aciona a bomba
d’a4gua e o mddulo de alerta. A figura 3.5 demonstra a primeira versdo do protétipo
onde o circuito foi elaborado em uma placa de protoboard para realizar uma bateria de
testes. Esse modelo foi melhorado com a construcdo de uma maquete que serd mostrada
na secéao 3.4.
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Figura 3.5-Esquema fisico de desenvolvimento do projeto

(Fonte:Autor)

O circuito desenvolvido no protoboard foi usado apenas para testes até que o
sistema pudesse ter a garantia de funcionamento. Logo depois esse circuito foi
transportado para uma placa de fenolite (Figura 3.6) onde todos os componentes foram
acoplados pelo método da soldagem exceto o Arduino Mega e a Shield Ethernet. Como
ndo foi possivel acoplar o microcontrolador e a Shield na placa, foram instalados
conectores para fazer a ligagdo de cada dispositivo do circuito no Arduino.

Figura 3.6 — Placa de circuito

(Fonte:Autor)
3.3.1.Sensor de nivel de agua

O sensor de nivel de dgua possui uma bdia que se movimenta livremente ao
redor de um eixo. Essa bdia funciona eletricamente como uma chave que fecha os dois
contatos que saem do sensor quando o nivel de agua leva a béia para cima e abre
quando a agua ndo toca a boia fazendo com que ela permaneca embaixo. Um desses
contatos é ligado em uma porta digital passando pela porta Gnd (Terra) usando um
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resistor e o outro € ligado na porta 5 Volts do Arduino.A figura 3.7 demonstra o circuito
do sensor.

Sinal Digital

] Resistor pull - down
- p Chave dos contatos

¢

AA
YVV,

Gnd

0 Volts
Corrente
5 Volts flutuante

Figura 3.7-Circuito do sensor de nivel de dgua (chave aberta)

(Fonte: Autor)

No circuito acima a chave permanece aberta, fazendo com que uma corrente de
valor desconhecido permaneca flutuando no circuito. O resistor de pull-down tém a
funcdo de gastar toda essa corrente garantindo que o sinal digital receba 0 Volts.
Quando essa chave se fecha, é permitida a passagem da corrente de 5 Volts para o sinal
digital e o resistor impede que esse valor de corrente chegue até o Gnd causando curto
no circuito (Figura 3.8).

Gnd

Sinal Digital

5 Volts

5 Volts

Figura 3.8 — Circuito do sensor de nivel de 4gua ( chave fechada)

(Fonte:Autor)

Quando a boia é atingida pela agua ela sobe fechando os contatos e manda um
sinal de 5 Volts (grandeza fisica) para o Arduino. Quando o Arduino converte essa
grandeza para um sinal digital ele interpreta o valor 1 significando que o sensor estd em
nivel alto (sinal digital HIGH). Caso o nivel de 4gua esteja baixo e ndo alcance o sensor,
a boia ird permanecer em nivel baixo (sinal digital LOW) e os contatos em aberto
fazendo com que o sensor envie 0 Volts para o Arduino que converte esse valor em
sinal digital 0. Os sinais digitais dos sensores de niveis de agua interpretados pelo
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Arduino sao sinais de entrada (INPUT) e servem de comando para que outras operacdes
sejam feitas e gerem um sinal de saida como o sinal do médulo relé que aciona e desliga
a bomba d’agua dependendo do nivel de agua dos reservatérios. O momento em que 0S
sensores de niveis retornam 5 e 0 VVolts nos reservatorios é mostrado na figura 3.9.

AN A AN AN = Nivel de dgua

i | i .
<= 5 \/plts
0 Volts -rl:g:l

Nivel de sgua ‘M

Figura 3.9-Tensao dos sensores de niveis de agua

(Fonte:Autor)

Os sensores de nivel sdo acoplados com o lado da bdia para dentro do
reservatorio com um angulo horizontal em relacdo ao nivel de agua e os dois contatos
que saem do sensor estdo do lado de fora dos reservatérios e sao ligados diretamente na
placa de circuito. Tanto a caixa d’agua da residéncia como o reservatorio de agua de
chuva abaixo do solo possuem dois sensores, um superior que recebe o nivel de agua
indicando que o nivel estd completo e outro inferior que detecta a passagem de agua
indicando que o reservatorio precisa ser abastecido. Na figura 3.10, os sensores de nivel
foram instalados na caixa d’agua com um angulo horizontal, um na parte superior e
outro na parte inferior da caixa que detectam a passagem de agua nesses dois niveis.

Figura 3.10-Sensores de niveis de agua

(Fonte:Autor)
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3.3.2.Sensor de chuva

O sensor de chuva é composto por uma placa revestida em todos os lados de
duas malhas condutoras. No momento em que um fluido é detectado sobre a placa, a
corrente comeca a fluir de uma malha para outra e a resisténcia da placa cai para um
nivel mais baixo. Se a placa permanecer com uma resisténcia alta, significa que nenhum
fluido foi detectado sobre as malhas e dessa forma ndo ha movimentacdo de corrente
elétrica. A figura 3.11 exemplifica 0 momento em que a resisténcia da placa cai para um
nivel mais baixo e a corrente comeca a fluir de uma malha para outra.

Movimentagso de
corrente elétrica

Resisténcia em nivel alto(HIGH)

Resisténcia em nivel baixo{LOW)

Figura 3.11-Resisténcia da placa do sensor de chuva

(Fonte:Autor)

Um comparador LM393 é usado para ler os dados do sensor e envia-los para o
Arduino. No momento em que uma movimentacdo de corrente é detectada sobre a placa
do sensor, esse comparador envia um sinal em nivel baixo na saida digital DO, caso
contrario envia um sinal em nivel alto. O Arduino converte esses valores como 0s e 1s
respectivamente. O sensor de chuva possui duas saidas que se conectam ao LM393.
Esse comparador possui 4 saidas incluindo a VCC(5Volts), Gnd(Terra), uma porta
digital(D0) e outra analdgica(AO) que ndo esta sendo usada nesse projeto. A porta
digital do Arduino que recebe os sinais da DO é configurada no cédigo da IDE como um
sinal de entrada (INPUT). A porta digital do LM393 retorna 5 ou 0 Volts. Ja a porta
analogica possui uma tensdo que varia de 0 a 5Volts e pode ser usada para ter valores
mais precisos e determinar por exemplo quantas gotas cairam na placa. Para esse projeto
foi necessario apenas usar a porta digital que determina quando o periodo chuvoso
comeca e termina. A figura 3.12 demonstra o circuito do sensor de chuva.
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Lé os dados
do sensor

Sinal DO =:=._

Envia dados para
o0 Arduino

=k

Figura 3.12-Ligagdo do sensor de chuva no Arduino Mega

(Fonte:Autor)

O sensor de chuva é instalado paralelo ao telhado da residéncia com uma
declividade para que o fluido possa escorrer da placa evitando que fique possas de dgua
em sua resisténcia. A agua da chuva atinge a placa do sensor e escoa para a calha que
direciona a agua por um condutor até chegar a cisterna. O sensor de chuva marca o
comeco e o fim do periodo chuvoso e junto com a area de contribuicdo do telhado
(secdo 2.3.1.1) servem de variaveis para o célculo da intensidade pluviométrica e da
vazdo do projeto (segdes 2.3.1.2 e 2.4.2). A figura 3.13 demonstra 0 modo de instalagéo
do sensor de chuva.

Sensor de chuva

Figura 3.13-Modo de instalacéo do sensor de chuva no telhado

(Fonte:Autor)
3.3.3.Acionamento da bomba d’agua

A bomba d’agua possui uma tensdo de 220 Volts e é ligada pelo mddulo relé que
aciona um contato quando sua bobina é energizada. Um sinal de 5 Volts é emitido nas
espiras da bobina do relé fazendo com que o contato comum se desloque do
normalmente fechado (NF) para o normalmente aberto (NA) e assim aciona a bomba
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d’agua que possui uma tensdo de 220 Volts. No momento em que a bomba deve ser
desligada, a passagem de tensdo na bobina é interrompida e assim o contato comum se
desloca do normalmente aberto para o0 normalmente fechado.

Movimentagdo de

corrente elétrica Y N,D 4 ™
na bobina |—[|NA
\h—h “:omum Comum
Lﬂ NF NF
\. 7 \ )

Figura 3.14-Contatos NA e NF do relé

(Fonte: Autor)

O contato comum € ligado na rede elétrica e 0 normalmente aberto é conectado
na tomada da bomba. Assim, quando a bobina for energizada e o contato comum passar
do NF para o NA, esse contato ja estard conectado com a bomba d’agua permitindo a
passagem de corrente elétrica. A tomada que se conecta a bomba possui duas saidas:
uma é o NA e a outra vai direto para a tomada da rede elétrica. O Arduino envia uma
tensdo através da porta digital que passa por uma resisténcia “R” chegando ao transistor.
Os sinais de 5 Volts e Gnd sdo ligados nas extremidades do relé. A figura 3.15
demonstra a ligacdo do modulo relé no Arduino e na bomba.

5 Volts

Relé
Digital |

Tomada da
rede elétrica

Contato comum
Gnd H

Contato NA

—H

Tomada da bomba d'agua

Figura 3.15-Ligacao do médulo relé no Arduino e na bomba d’agua

(Fonte:Autor)

O modulo relé liga e desliga a bomba d’agua nos seguintes casos:
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1. Quando o programa verifica que os dois sensores de niveis da caixa d’agua da
residéncia estdo em nivel baixo, o Arduino envia uma tenséo de 5 Volts para o
transistor. No circuito, o transistor possui a funcdo de enviar essa tensdo para a
bobina do relé. Desse modo o relé consegue controlar a bomba d’agua que
possui uma tensdo de 220 Volts através do transistor que energiza a bobina
apenas com uma tenséo de 5 Volts (Figura 3.16 — a). No momento em que 0
programa consta que as bdias dos sensores estdo em nivel alto novamente o
Arduino interrompe a passagem de corrente pela porta digital. Quando a
passagem de tensdo € interrompida, 0 campo magnético dessa tensdo que foi
gerada ainda permanece na bobina. Como o diodo esta polarizado no sentido
inverso do campo magnético que ainda permanece na bobina, ele ird conduzir
uma corrente nesse sentido absorvendo esse campo para evitar que o dispositivo
seja acionado em um momento importuno (Figura 3.16 — b).

5V

Diodo

Tensdo de 5V
pela porta digital
L

. Lo
Ienerg'lza a bobina

com5V

ransistor mmm Corrente conduzida pelo diodo

— = Campo magnético da bobina

a : b

Figura 3.16-Ativacdo / desativacdo da bomba d’agua
(Fonte:Autor)

2. Durante 0 abastecimento da caixa d’agua, é possivel que o reservatorio de agua
de chuva fique vazio deixando de abastecer a caixa. Nesse caso 0s sensores de
niveis retornam 0 Volts para o Arduino que converte em sinal digital 0. O
programa verifica 0 momento em que o sensor inferior retorna um sinal digital
em nivel baixo (Lista 5). Caso essa condigdo seja atendida o Arduino deixa de
alimentar a porta digital do relé fazendo que o transistor ndo alimente mais a
bobina. O diodo entdo absorve o campo magnético das espiras e a bomba é
desligada. Quando o sensor de chuva detectar alguma presenca de agua, o
programa fica em loop armazenando o tempo da chuva para posteriormente
calcular a vazao do projeto. O sistema espera 0 reservatorio ser abastecido
durante o periodo chuvoso. A cada loop o programa ira verificar se 0 sensor
superior do reservatorio de chuva esta retornando um sinal digital em nivel alto
(Lista 6). Se isso for verdadeiro o Arduino recebe uma tenséo de 5 Volts dos
sensores. Nesse momento a porta digital do relé é alimentada com 5 Volts pelo
Arduino e essa tensdo chega até o transistor do circuito que alimenta a bobina
fazendo com que a bomba seja ativada e termine de abastecer a caixa d’agua da
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residéncia. A figura 3.17 demonstra o funcionamento fisico, especificando o
momento em que a bomba é desligada e ligada novamente.

. e -
sV | . . - A bomba & desligada e
H* Fluxo de dgua que sai o fluxo & interrompido
do reservatorio de chuva
para a caixa d"dgua
]ﬁ ov
5V
e e o N

Sensor de
chuva

Fluxo de agua da ———
chuva na calha/condutor

-~ /. bomba & ligada e o fluxo
é ativado voltando a abastecer
a caixa d'dgua da residéncia
5V

Figura 3.17-Desativagio da bomba d’agua durante o abastecimento
(Fonte:Autor)

3.3.4.Mbdulo de alerta

O modulo de alerta é composto por um Buzzer e 3 LEDs: amarelo, verde e
vermelho. Sem esses dispositivos o sistema funcionaria normalmente, porém eles
servem para alertar o usuario sobre 0 momento em que o periodo de chuva se inicia e
termina e 0 momento em que o sistema liga a bomba para abastecer a caixa d’agua e
desliga quando a caixa estd cheia. Para os LEDs, cada cor é ligada em um caso
especifico:

1. O LED amarelo é ligado quando os sensores de niveis da caixa d’agua
retornam 0 Volts indicando o momento em que a caixa d’agua precisa ser
abastecida e desligado quando retornam 5 Volts para o Arduino informando
0 usuério que o periodo de abastecimento se concluiu. Ele também € ligado
guando o sensor de chuva detecta um periodo chuvoso e permanece até que
esse periodo acabe.

2. O LED verde permanece ligado em todo tempo que o sistema estiver estavel,
sem alteracBes e desligado caso um periodo chuvoso seja detectado pelo
sensor ou a caixa d’agua esteja vazia.

3. O LED vermelho é ligado no momento em que 0s sensores do reservatorio
de chuva retornam 0 Volts durante o abastecimento e permanece até que um
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periodo chuvoso seja detectado e assim abasteca o reservatorio até o nivel do
Sensor superior.

O LED é um dispositivo eletronico que permite a passagem de corrente elétrica
para transformar essa energia em luz. Essa transformacéo € possivel pela acdo de um
chip semicondutor que € o elemento mais importante do LED. O LED é considerado um
componente bipolar pois possui dois terminais: anodo (polo negativo) e catodo (pdlo
positivo). A figura 3.18 mostra um esquema de um LED simples que permite visualizar
os terminais do anodo e do catodo e o local onde € instalado o chip semicondutor.

Chip semicondutor

Terminal === === Terminal do anodo

do catodo

Figura 3.18-Componentes do LED

(Fonte:Autor)

O buzzer é um dispositivo alto-falante que possui um oscilador interno para
produzir sons quando alguma corrente elétrica passa pelos seus contatos e € utilizado
em circuitos eletrénicos para a sinalizacdo de alguma alteracdo de comportamento do
circuito. Assim como os LEDs eles possuem um terminal anodo e catodo Para esse
circuito ele é acionado no instante em que a bomba é ligada para abastecer a caixa
d’agua e permanece ligado até que a caixa esteja cheia ou o reservatorio de chuva fique
vazio durante o abastecimento.

Oscilador E

de som | |

t

Terminal

do catodo Terminal

do anodo

Figura 3.19-Componentes do Buzzer

(Fonte:Autor)

O catodo do LED se conecta a porta Gnd do Arduino e o0 anodo se conecta a uma
porta digital passando por um resistor. O catodo do buzzer também se conecta a porta
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Gnd e o anodo a uma porta digital. O esquema de ligacdo do modulo de alerta é
demonstrado na figura 3.20.

LEDs

Digitais
€ Buzzer

Digital ‘

Resistores

Gnd I o A |

LiL}
mje—| Sentido da corrente elétrica

Figura 3.20-Esquema de ligacdo do mddulo de alerta

(Fonte: Autor)

3.3.5.Display LCD

O display LCD é preenchido por cristais liquidos feitos para exibir informacdes
por via eletrbnica. A tela do display possui varias camadas sobrepostas para que as
informacBes desejadas sejam visualizadas. A figura 3.21 mostra todas as camadas
sobrepostas do LCD.

Dire¢So da luz

= Fonte de luz

=P Filtro peolarizador

=P Filtro de cores

=P Cristal liquido

= Filtro polarizador

Figura 3.21-Camadas do display LCD

(Fonte:Autor)

A luz vem da fonte e passa por um filtro polarizador que permite a passagem de
luz polarizada em uma direcdo especifica. A luz polarizada é aquela que se propaga em
um udnico plano. Logo depois recebe uma qualidade melhor na camada TFT que
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aperfeicoa o contraste e enderecamento de pixels. Na camada de cores o display realiza
um controle de tensdo para exibir os diversos tipos de cores possiveis. No instante em
que a luz chega na camada de cristal, a variacdo de campo magnético coloca os cristais
na posicao desejada formando as informacdes visualizadas na tela e sofrendo um ultimo
ajuste no segundo filtro polarizador. Essas informacdes sdo escritas na tela por meio da
funcao print() usada na IDE.

O display usado nesse projeto possui 16 pinos de saida. Os pinos 1, 5 e 16 sdo
ligados no terra (Gnd) e os pinos 2 e 15 s&o ligados no 5 Volts. O pinos 3 permite um
ajuste na intensidade da luz emitida. Isso é possivel variando-se a tensdo nesses pinos
por meio de uma de 10 Kiloohm. Os pinos 4, 6, 11, 12, 13 e 14 sdo pinos conectados as
portas digitais do Arduino e o restante (7, 8, 9, 10) ndo sdo usados. A figura 3.22 mostra
a funcdo usada para escrever informacbes no display e como os pinos digitais séo
configurados na IDE para se conectarem as portas digitais do Arduino. A funcgéo
LiquidCrystal seta as portas do Arduino em que 0s pinos irdo se conectar. A figura 3.23
demonstra como os pinos do display foram conectados.

LigquidCrystal led(40,41,42,43,44,45) ; «fmm Configura os pinos

led.print("Sistena estavel”); «fm Escreve informagées no LCD

Figura 3.22-Configuracéo dos pinos digitais do LCD

(Fonte:Autor)

Portas digitais

Figura 3.23-Ligacédo do display LCD

(Fonte:Autor)
3.3.6.Conexao da rede local

A pagina WEB ¢ acessada por meio de um IP dentro de uma rede local. Esse IP
é configurado no codigo da IDE do Arduino usando o IPAddress (Lista 8). A rede local
é conhecida como Wi-Fi e para ter acesso a ela o usuario deve estar dentro do raio de
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atuacdo dessa rede e passar por um processo de autenticacdo. O processo de
autenticacdo é baseado em uma senha criada pelo proprio usuario evitando que outros
dispositivos ndo autorizados que estédo dentro do raio de acdo dessa rede se conectem a
ela. Essa rede € criada da seguinte forma: o Arduino mega utiliza a Shield Ethernet para
estabelecer uma conexdo com o roteador e entdo envia os dados para a rede local. O
roteador usado nesse projeto € um modelo Technicolor TD5130. O servidor é o proprio
Arduino e o cliente é o navegador. O cliente entdo envia uma solicitacdo para o servidor
e este envia uma resposta. A figura 3.24 demonstra o esquema de conexdo entre o
Arduino mega, a Shield Ethernet e o roteador para que a rede seja criada e acessada por
meio de dispositivos eletronicos.

Pinos

/digitais

H Arduino Mega

Comunicagio
Pinos de Pinos SPI

Dispositivos
energia analégicos

Figura 3.24-Esquema de conexdo da rede

(Fonte:Autor)

A Shield Ethernet é conectada nos pinos digitais (0 a 13), analdgicos (A0, Al,
A2, A3, A4 e A5), de energia (Gnd, vin, 3.3V e 5 V) sendo que os pinos Gnd e 5 V da
Shield alimentam o circuito da placa e aos pinos de comunicagdo SP1 do Arduino mega
que permitem a comunicagdao do microcontrolador com diversos dispositivos formando
uma rede. Para se conectar com o roteador a Shield usa um cabo de rede RJ45. O
roteador entdo gera um sinal com alcance limitado e qualquer dispositivo que estiver
dentro da area de atuacdo desse sinal podera se conectar a rede local da residéncia e
acompanhar o monitoramento do sistema pela pagina WEB em tempo real via Wi-Fi. O
SPI permite que os dados sejam transmitidos e recebidos simultaneamente.

3.4.Prototipo

O proto6tipo foi desenvolvido em madeira MDF e cano de PVC. Esse protétipo
tém o objetivo de simular o processo de coleta de agua da chuva através do telhado,
calhas e condutores para uma cisterna abaixo do solo. Para o reservatorio inferior foi
usado um galdo de &gua e para o superior uma caixa com dimensdes menores (ver
figura 3.25).
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Figura 3.25 — Protétipo do projeto

(Fonte:Autor)

Para o calculo da area de contribuicdo do protétipo foi obtida as medidas em
centimetros do telhado: 0,54 cm de profundidade, 0,27 cm de altura e 0,29 cm da
metade do comprimento. A figura 3.26 mostra essas medidas com mais clareza.

27em-0,27 m /‘;cm-i}ﬁdm

Y

29cm-0,29 m

Ac = 0,2295 m?

Figura 3.26 — Medidas da area de contribuicao do prototipo

(Fonte:Autor)

A calha foi instalada na beira do telhado para coletar a agua e nas suas
extremidades foi instalado um cano que representa um condutor vertical que direciona a
agua coletada para o reservatorio inferior. A figura 3.27 demonstra a instalagdo da calha
e do condutor no protétipo.



Figura 3.27 — Instalacéo da calha e do condutor no protétipo

(Fonte:Autor)
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Capitulo 4 — Testes realizados

Neste capitulo serdo relatados os testes realizados com os dispositivos do
sistema. Os testes sdo organizados em cenarios e sdo divididos em 2 partes: sensor de
chuva e sensores de niveis de agua e moédulo relé (acionamento da bomba elétrica).

Tabela 4.1 — Cenario de testes

Sensor de chuva 5 Volts - 0 Volts Digital 47

Sensores de niveis Digitais 14,15,16 e 17 -

de dgua e 5 Volts - 0 Volts Sensores de niveis

Modulo relé i )
Digital 22 - Modulo relé

(Fonte:Autor)

Cada cenario de teste descreve qual dispositivo foi testado, qual o meio utilizado
para o teste, 0 processo que levou a obter os resultados, as tensdes aplicadas dentre
outras informagdes usadas durante os testes.

4.1.Cenéario 1

Este cenario descreve os testes realizados com o sensor de chuva. Todos 0s
dados foram obtidos por um osciloscopio Agilent Technologies modelo DSO-X 3024A.
Este aparelho permite a visualizacdo de uma onde de freqiéncia aplicada em um
determinado nivel de tensdo. Para obter o sinal é necessario que uma entrada de tensao
do osciloscépio se conecte a porta digital do Arduino por onde passa o sinal do sensor
de chuva e a outra a um sinal terra qualquer da placa de circuito.

O sensor de chuva possui uma placa resistiva composta por duas malhas. Os
testes realizados comprovaram que a resisténcia dessa placa diminui caso um fluido seja
aplicado constantemente sobre sua superficie. A queda da resisténcia se da pelo fato de
ocorrer movimentacao de corrente elétrica entre as malhas da placa enquanto se aplica o
fluido. Nesse caso foi obtido no osciloscépio um sinal digital constante em nivel baixo
na faixa de 0 Volts. Caso ndo ocorra movimentacao de corrente elétrica, ou seja, se ndo
houver nenhum fluido sendo aplicado constantemente na placa, ndo haverd queda
resisténcia. Para essa situacao foi comprovado no osciloscopio que o sensor retorna um
sinal com valor de tensdo maior comparada ao outro caso. Esse sinal digital permanece
constante na faixa de 5 Volts. No osciloscopio, a referéncia “T” marca a tensdo de 5
Volts atingida pelo sinal alto gerado pelo sensor. Logo abaixo estd o eixo terraque € 0 0
Volts onde o sinal em nivel baixo permanece (Figura 4.1). Esses sinais em niveis baixos
e altos sdo respectivamente sinais digitais Os e 1s convertidos pelo Arduino.



0.0s 50005 | Auot £ [ a 0.3 30008/ tuto?

Agilent

EO0MY

SINAL EM NiVEL ALTO SINALEM NIVEL BAIXQ

Figura 4.1 — Sinal do sensor de chuva no osciloscépio

(Fonte:Autor)

Dentre as etapas de testes, o osciloscépio obteve varios momentos de queda e
aumento de sinal do sensor de chuva. Para isso foi simulado varios periodos de chuva
onde havia um acréscimo do sinal e conseqlientemente da tensdo entre eles. Quando o
periodo chuvoso era detectado novamente o sinal caia para o eixo terra, entrando na
faixa de 0 Volts. O osciloscépio gerou um sinal de onda com uma freqiiéncia de
321.20mHz.

D30 30248, MYE31E0125 Wad Now 05 0315:38 2014
1 4 2.000s/¢ 1 4 BhY

Agilent

+0.0Y -100.00mY

10.0:1 | DC 1.00:1

Figura 4.2 — Queda e aumento do sinal do sensor de chuva no osciloscopio

(Fonte:Autor)
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4.2.Cenario 2

O cenério 2 descreve os testes realizados com os sensores de niveis de agua e 0
modulo relé que aciona a bomba dependendo do valor de retorno desses sensores. Os
testes foram feitos pelo Arduino Mega analisando o sinal de saida digital dos dois
atuadores pelo serial monitor do microcontrolador.

Como foi descrito na secdo 3.3.1, 0s sensores de niveis sdo sensores digitais que
retornam apenas dois valores de tensdo: 5 e 0 Volts. O Arduino ao ler essas grandezas
converte essas tensdes em sinais digitais 1 e 0. O modulo aciona a bomba d’agua em
dois casos (se¢do 3.3.3) e 0 processo € 0 mesmo em ambos. Enquanto o nivel da dgua
manter a boia do sensor voltada para cima, sua tensdo permanecerd em 5 Volts e em
contrapartida a tensdo na bobina do relé sera de 0 Volts. Ambas as tensées se mantém
constantes durante um determinado periodo. A partir do momento em que a tensdo do
sensor cai para 0 Volts, é corrido um periodo “ A T* até o instante em que uma tensdo de
5Volts é aplicada na bobina do relé ligando a bomba d’agua. A variavel “AT” é o
periodo de tempo desde que o sinal digital do sensor caiu para o nivel 0 até 0 momento
em que o Arduino leva para executar o comando no codigo na IDE que envia a tensdo
de 5 Volts para o circuito do relé ligando a bomba. Nota-se no gréafico abaixo que essa
variavel representa o tempo em que a tensdo do sensor e do relé permanece no mesmo
nivel. De forma similar esse periodo é decorrido no instante em que 0s sensores
retornam uma tensdo de 5 Volts até 0 momento em que o Arduino executa 0 comando
para interromper a passagem de corrente no circuito do relé desligando a bomba. Esse
periodo ndo foi medido mais foi estimado com um valor igual a menos de 1 segundo.

A
Tensdo (V)
. Sensor de
nivel
5 Vi s T L Madulo relé

AT Tempo (T)

Figura 4.3 — Gréfico do sinal digital dos sensores de niveis e do modulo relé

(Fonte:Autor)
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Capitulo 5 — Conclusao

Neste capitulo sera abordado todas as conclusdes referentes ao desenvolvimento
do projeto, quais sdo as aplicacOes possiveis e as sugestdes de melhorias que esse
projeto pode ter para atingir maiores proporgoes e aplicacoes.

5.1.Conclusdes do Projeto.

A utilizacdo desse projeto pode propiciar uma economia no uso da agua potavel
se for aplicado em uma residéncia levando propor¢fes maiores. O fator econdmico
depende de algumas varidveis como a quantidade de pessoas que irdo consumir essa
agua, o volume do reservatério de 4gua pluvial e a demanda de chuva na regido.

Com o uso do Arduino no projeto foi possivel propiciar escalabilidade ao
sistema pois o microcontrolador da a ele a capacidade de acrescentar novas
funcionalidades ao ambiente de desenvolvimento se houver maior demanda de
informagdes. Isso é possivel pois o Arduino tém a facilidade de controlar diversos
dispositivos através de suas portas digitais e analdgicas, basta configuré-las no cédigo-
fonte. Vérias tecnologias sdo adaptaveis ao Arduino, como a Shield Ethernet que
estabelece uma conex&o local para que as informagbes possam ser transmitidas para a
interface WEB. Outra caracteristica que foi encontrada no Arduino através dos testes
realizados foi sua precisdo de leitura de dados dos sensores e tempo de resposta para
uma dada operacdo. As informacGes sdo mantidas constantemente em tempo real e a
precisdo com que o sistema opera é notavel, pois todos os dispositivos responderam de
uma forma eficaz aos comandos da IDE do Arduino.

5.2.Aplicacbes do sistema

O sistema de captacdo de aguas pluviais possui varias aplicacfes além da citada
neste trabalho pois além de ter seu funcionamento em residéncias particulares, esses
sistemas podem ser instalados em grandes industrias com altos indices de producéo e
em sistemas de drenagens de asfaltos.

Caso grandes industrias aplique esse sistema, elas estardo reduzindo seu custo de
producdo e manutencdo pelo fato de que grandes partes de seus processos e atividades
necessite do consumo de &gua, principalmente as industrias de agricultura. A agua da
chuva poderia ser usada para esses fins pois eles ndo necessitam de agua potavel. Nesse
caso a proporcao das cisternas seriam maiores para atender a grande demanda de uma
industria e 0 bombeamento de agua precisaria ser mais potente, tendo uma capacidade
maior de fluxo de agua para atender a demanda de produgdo mais rapidamente.

Em sistemas de drenagens de pavimentos, as aguas que ocasionariam as
enchentes sdo escoadas para um reservatorio abaixo do solo e logo depois séo
descartadas através de tubulagdes em cursos de &guas naturais, como 0s oceanos, lagos
ou em alguns casos, lancadas sobre terrenos que infiltram essa dgua no subsolo. O
caminho com que a agua percorre com esse sistema é totalmente diferente do original.



75

Nesses sistemas de drenagem, as cisternas de armazenamento e as tubulacbes para
direcionarem as aguas aos Seus cursos naturais necessitariam de um raio maior de
circunferéncia pelo fato de ter maior quantidade de &gua podendo vir de chuvas fortes
com longos periodos de duracéo e maior espago para 0 Seu manejo.

5.3.Sugestbes de melhoria

Para que o sistema tenha funcionalidades a mais, em vez de monitora-lo somente
por uma rede local na intranet, é possivel desenvolver um monitoramento através de
uma rede global na internet tornando possivel ao usuario ter acesso as informac6es do
sistema em qualquer lugar do mundo atraves de redes Wi-Fi e 3G.

Seria possivel também o sistema possuir um banco de dados que se conectasse a
estacOes meteoroldgicas para armazenar o valor das precipitacdes de pluviosidade
média anual na determinada regido. Com isso o sistema teria valores mais exatos da
vazéo do projeto.
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Anexo — Codigo Fonte do Sistema

#include <LiquidCrystal.h>
#include <SPl.h>

#include <Ethernet.h>

int LedVermelho = 24;

int LedAmarelo = 25;

int LedVerde = 23;

int SENSOR_CHUVA = 47,

int BUZZER = 51;

int SENSOR_CAIXA1 =17;

int SENSOR_CAIXA2 = 16;

int SENSOR_RESERVATORIO1 = 15;
int SENSOR_RESERVATORIO2 = 14;
int BOMBA = 22;

double tempChuva = 0;

double vazao = 0;

double intensidadePluvi = 0;

double cont =0;

LiquidCrystal Icd(40,41,42,43,44,45);

byte mac[] = {

OxDE, OxAD, OxBE, OXEF, OxFE, OXED };
IPAddress ip(192,168,1,177);
EthernetServer server(80);

EthernetClient client;
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void setup(){
pinMode(LedVermelho,OUTPUT);
pinMode(LedAmarelo,OUTPUT);
pinMode(SENSOR_CAIXA1,INPUT);
pinMode(SENSOR_CAIXA2,INPUT);
pinMode(SENSOR_RESERVATORIOZ1,INPUT);
pinMode(SENSOR_RESERVATORIO2,INPUT);
pinMode(SENSOR_CHUVA,INPUT);
pinMode(BOMBA,OUTPUT);
pinMode(LedVerde,OUTPUT);
pinMode(BUZZER,OUTPUT);

Icd.begin(16, 2);

Ethernet.begin(mac, ip);
server.begin();

delay(100);

}

void abastecerCaixa(){
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Reabastecendo...");
client.printn("<tr><td><font color = 'yellow'>Reabastecendo...</font></td></tr>");
cont = 0;
digitalWrite(BOMBA,HIGH);
for(;;){

delay(1000);
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cont = cont +1;

if( digitalRead(SENSOR_CAIXA1)==HIGH && digitalRead(SENSOR_CAIXA2)==HIGH ){
digitalWrite(BOMBA,LOW);
digitalWrite(BUZZER,LOW);
digitalWrite(LedAmarelo,LOW);
digitalWrite(LedVermelho,LOW);
digitalWrite(LedVerde,HIGH);
cont = cont/60;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Caixa cheia.");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("tempo:");
Icd.print(cont);
lcd.print("minutos");
client.printin("<tr><td><font color = 'green'>Caixa cheia</font></td></tr>");
client.printin("<tr><td>Tempo de abastecimento:");
client.printin(cont);
client.printin(" minutos</td></tr>");
delay(5000);
break;

}

if(digitalRead(SENSOR_RESERVATORIO1)==LOW){
digitalWrite(BOMBA,LOW);
digitalWrite(BUZZER,LOW);
digitalWrite(LedAmarelo,LOW);

digitalWrite(LedVermelho,HIGH);
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digitalWrite(LedVerde,LOW);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Reservatorio");
lcd.setCursor(0,1);
Icd.print("vazio.");
client.printin("<tr><td><font color = 'red'>Reservatorio vazio</font></td></tr>");
for(;;
if(digitalRead(SENSOR_CHUVA)==LOW){
tempChuva=0;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Chuva detectada.");
client.print("<tr><td>Chuva detectada.</td></tr>");
for(;;){
delay(1000);
tempChuva = tempChuva+1;
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(tempChuva);
digitalWrite(LedAmarelo,HIGH);
if( digitalRead(SENSOR_RESERVATORIO2)==HIGH){
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Reabastecendo...");
client.printIn("<tr><td><font color = 'yellow'>Reabastecendo...</font></td></tr>");
for(;;{

digitalWrite(BOMBA,HIGH);



digitalWrite(BUZZER,HIGH);
digitalWrite(LedVerde,LOW);
digitalWrite(LedVermelho,LOW);
if( digitalRead(SENSOR_CAIXA1)==HIGH && digitalRead(SENSOR_CAIXA2)==HIGH ){
tempChuva = tempChuva/60;
digitalWrite(BOMBA,LOW);
digitalWrite(BUZZER,LOW);
digitalWrite(LedAmarelo,LOW);
digitalWrite(LedVerde,HIGH);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Caixa cheia.");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("chuva:");
lcd.print(tempChuva);
lcd.print("Minutos");
client.printn("<tr><td><font color = 'green'>Caixa cheia</font></td></tr>");
client.printin("<tr><td>Tempo de chuva:");
client.printin(tempChuva);
client.printin(" minutos</td></tr>");
intensidadePluvi = 3/tempChuva;
vazao = (intensidadePluvi*0,2295)*1000;
delay(4000);

break;

break;
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void verificaSensores(){

if( digitalRead(SENSOR_CAIXA2)==LOW && digitalRead(SENSOR_CAIXA1)==LOW )
digitalWrite(LedAmarelo,HIGH);
digitalWrite(LedVermelho,LOW);
digitalWrite(LedVerde,LOW);
digitalWrite(BUZZER,HIGH);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Caixa vazia.");
client.print("<tr><td><font color = 'red'>Caixa vazia</font></td></tr>");
abastecerCaixa();

lelse{
digitalWrite(LedVerde,HIGH);
digitalWrite(LedAmarelo,LOW);
digitalWrite(LedVermelho,LOW);
digitalWrite(BOMBA,LOW);
digitalWrite(BUZZER,LOW);

Icd.clear();
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Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Sistema estavel");
client.print("<tr><td><font color = 'green'>Sistema estavel</font></td></tr>");
if(vazao!=0){
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("Vazao:");
Icd.print(vazao);
led.print("L/min");
client.print("<br><br>");

client.print("<center><table border><tr><th>Pluviosidade Media Anual do Centro-
Oeste(m)</th>");

client.print("<th>Duracao do periodo de chuva(minutos)</th>");
client.print("<th>Intensidade Pluviometrica(m/min)</th>");
client.print("<th>Area de contribuicao do telhado(m.m)</th>");
client.print("<th>Vazao do projeto(L/min)</th></tr>");
client.print("<tr><td>");client.print("3.00");client.print("</td>");
client.print("<td>");client.print(tempChuva);client.print("</td>");
client.print("<td>");client.print(intensidadePluvi);client.print("</td>");
client.print("<td>");client.print("0,2295");client.print("</td>");

client.print("<td>");client.print(vazao);client.print("</td></tr></table></center>");

}
if(digitalRead(SENSOR_CHUVA)==LOW){
tempChuva =0;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Chuva detectada");

client.print("<center><table border><tr><td>Chuva detectada.</td><tr>");



digitalWrite(LedAmarelo,HIGH);
digitalWrite(LedVerde,LOW);
for(;;{
Icd.setCursor(0,1);
delay(1000);
tempChuva = tempChuva+1;
Icd.print(tempChuva);
if(digitalRead(SENSOR_CHUVA)==HIGH){
tempChuva = tempChuva/60;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Termino de chuva");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Duracao:");
lcd.print(tempChuva);
lcd.print("min");
client.print("<tr><td>Termino de chuva.</td></tr>");
client.print("<tr><td>Duracao:");
client.print(tempChuva);
client.print(" minutos</td></tr></table></center>");
intensidadePluvi = 3/tempChuva;
vazao = (intensidadePluvi*0,2295)*1000;

delay(4000);

break;
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}

void loop(){
client = server.available();
if (client) {
boolean currentLinelsBlank = true;
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char c = client.read();
if (c == "\n' && currentLinelsBlank) {
client.printIn("HTTP/1.1 200 OK");
client.printin("Content-Type: text/html");
client.printin("Connection: close");
client.printin("Refresh: 5");
client.printin();
client.printin("<center><h1><b>Sistema de captacao de aguas pluviais</b></h1><br>");
client.printin("<table border ><tr><th>Monitoramento</th></tr>");
verificaSensores();
client.printIn("</table></center>");
client.printin("<!DOCTYPE HTML>");
client.printin("<htmI>");
break;
}
if (c == "\n")currentLinelsBlank = true;

else if (c !="\r')currentLinelsBlank = false;



delay(1);
client.stop();

}

delay(100);
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