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Abstract. An automated hydraulic system can contribute to water and
financial economics, bringing ecological benefits to the environment. This
article presents a proposal for a system for capturing and reusing water from
refrigeration appliances. An integration between hydraulics and sensors
linked to an Arduino board or microcontroller is demonstrated here. The
proposed system monitors the water consumption and manages in which
moments the reused water or the sanitation company will be used.
Measurements of the volume of water coming from refrigeration appliances,
small scale prototypes and three-dimensional models were used as proof of
concept, demonstrating the viability of the solution.

Resumo. Um sistema hidrdulico automatizado pode contribuir para a
economia hidrica e financeira, trazendo beneficios ao ambiente. Este artigo
apresenta uma proposta de sistema de captacdo e reutilizacdo da dgua
oriunda de aparelhos de refrigeracdo. Utiliza-se aqui a integragcdo entre
sistema hidrdulico e sensores vinculados a uma placa Arduino ou
microcontrolador. O sistema proposto monitora o consumo de dgua e define
em quais momentos serd utilizada a dgua reaproveitada ou da companhia de
saneamento. Medicoes do volume de dgua advindo dos aparelhos de
refrigeracdo, prototipos em escala reduzida e modelos tridimensionais
serviram como prova de conceito, demonstrando a viabilidade da solugdo.

1. Introducao

A avaliacdo de desenvolvimento sustentavel de uma determinada regido € feita a partir
do nivel de equilibrio entre a retirada de recursos naturais € o desenvolvimento socio-
econdmico. Dados divulgados em 2015 pelo World Resources Institute (WRI) apontam
que mais de 30 paises enfrentardo crises hidricas de alto risco nos préximos 25 anos, de
acordo com um relatério que mediu a demanda e a disponibilidade de dgua em 167
nacdes. Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), cerca de 48 milhdes de pessoas
foram afetadas por secas ou estiagens no territorio brasileiro entre 2013 e 2016.

Segundo TUCCI (2000), a coleta de dados hidricos é essencial para qualquer
planejamento adequado. Observa-se que existe a necessidade de modernizagdo do
sistema de monitoramento tradicional, por meio de automacdo, revisdo de préticas
hidrométricas e ampliacao de coleta de dados de qualidade de 4gua e sedimentos.
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Diante disso, esse projeto propde mecanismos que facilitam a reutilizagdo ou
reaproveitamento de dgua condensada que goteja de aparelhos de refrigeracdo como
uma maneira interessante e sustentavel para reduzir o consumo de dgua [MAGRINI
2015], uma vez que é totalmente indicada para praticas de uso ndo-potavel. Essa
proposta teve sua viabilidade demonstrada através de um protétipo sistema hidraulico
automatizado, onde o controle € monitoramento desse potencial hidrico € feito a partir
de sensores e atuadores vinculados a uma placa Arduino.

2. Revisao da literatura

Por conta do alto desgaste ambiental e suas consequéncias para o planeta, o IoT (
Internet das Coisas), € uma alternativa para a melhoria da gestdo dos recursos
energéticos a fim de minimizar impactos ambientais negativos e consequentemente ser
uma alternativa sustentavel para uma melhor utilizacdo ou reutilizagdo desses recursos
naturais. A partir disso, novas pesquisas relacionando o IoT e a gestdo dos recursos
hidricos sdo elaboradas com o objetivo de propor solugdes sustentiveis para que novas

tecnologias proporcionam um melhor aproveitamento da gestao desse recurso.

O trabalho de [HERMANY et al., 2017] demonstra uma tecnologia de
automatizacdo com Arduino, utilizado na internet das coisas, para melhorar o
aproveitamento dos recursos hidricos e da energia elétrica na agricultura. O Arduino foi
uma solug¢do de baixo custo eficiente para suprir as demandas de um sistema de
irrigacdo automatizado, fazendo o controle e 0 monitoramento dos sensores utilizados
no projeto.

Ao investigar os aspectos do consumo de dgua em instalacOes prediais de médio
e grande porte, nota-se que a forma de medic@o desse consumo € um fator essencial para
que se atinja um uso racional e uma economia na conta mensal [ILHA 2010]. Vérios
trabalhos tém avaliado a reduc¢do de consumo de agua possibilitada por sistemas de
medicdo individualizada, com valores variando de 15 a 30% [MALAN; CABTREE,
1997; ZEEB, 1998; YAMADA, 2001].De forma similar, consideramos que € possivel
obter um melhor gerenciamento do consumo em instituicdes de ensino ou empresas de
médio a grande porte, através da setorizacdo da medi¢do aliada a automatizacdo por
meio de microcontroladores. A medicao de consumo por setores permite aos gestores da
organizacdo identificar elevagdes repentinas no consumo, que podem sinalizar
desperdicio por falta de conscientiza¢do, maus habitos ou vazamentos.

O trabalho de [CARLI et al, 2013] teve como objetivo principal, orientar o
gerenciamento da dgua dos laboratérios das Instituicdes de Ensino Superior a fim de
reduzir o desperdicio. Ja a gestdo de demanda, tem como objetivo a economia e uso
eficiente da dgua. Primeiro € necessario fazer o monitoramento do consumo de agua,
depois minimiza os desperdicios a partir de determinados componente,os dados obtidos
servem de auxilio para detectar e corrigir irregularidades desencontradas. Apds isso,
busca-se fontes alternativas que conservem fontes convencionais a partir da economia
de dgua. A metodologia comecou caracterizando o local de estudo. A primeira etapa
consistiu em avaliar a demanda de agua e, ap6s analise das informagdes obtidas, foram
definidos os locais onde mais havia desperdicio (os laboratorios) e, consequentemente a
proxima etapa focou a anélise nesses lugares. A partir do levantamento dos dados
encontrados nos laboratorios, percebeu-se uma grande diferenca entre a 4gua descartada
e a agua destilada produzida. Por fim, foram definidos pontos onde pode haver
reutilizacao de tal recurso.
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Entre os resultados alcancados, percebe-se um consumo médio de dgua em dias
letivos de 11.254 m3/més. J4 o maior consumo de dgua por bloco é cerca de 1.440
m3/més. O reuso da 4dgua de estagdo de tratamento de efluentes resultou em uma
economia de 441 m3/més que foi utilizada na irrigacdo. O reuso da agua das pias nos
sanitarios masculinos foi de 7.964 m3/més. Diante dos resultados obtidos na andlise dos
laboratorios percebeu-se que uma melhora nos procedimentos operacionais resulta em
uma economia de agua.Em cada etapa do trabalho a conclusdo que se chega estad
relacionada a forma de economizar e/ou reutilizar a 4gua a fim de evitar desperdicios e
prejuizos.

O trabalho de [DORNELAS et al., 2017] apresenta um sistema de
monitoramento de consumo doméstico de agua, utilizando uma meta-plataforma de IoT,
com o objetivo de fazer uma monitoracdo em tempo real do consumo de dgua. Para
fazer a automacao, foi utilizado também o Arduino e os resultados foram significativos
para a proposta de elaboracdo de um trabalho maior, com fun¢des mais complexas,
como por exemplo, a interrup¢ao do consumo de d4gua em caso de desperdicio.

Projeto de [MELO et al, 2014] foi desenvolvido por mestres e doutores da
UFMG, com finalidade em monitorar o consumo econdmico e precipitacao de dgua. Foi
levado bastante em consideragdo o crescimento populacional e a intensificacdo da
necessidade da dgua para fins de sobrevivéncia. Foi utilizado como um problema base o
baixo indice pluviométrico na regido Sudeste, o que pode gerar falta de agua
qualificada. Atentados a isso, fizeram um levantamento de escolas que poderiam trazer
os dados desejados para calcular o Indicador de Consumo. De um total de 167 escolas,
140 tinham as informag¢des necessarias para fazer o célculo citado anteriormente.

Para obterem seus resultados, eles utilizaram o periodo de Fevereiro a
Dezembro do ano em que estavam (2011). Utilizaram também dados como: nimero de
alunos matriculados, calenddrio com os dias letivos e consumo mensal de dgua. Fizeram
também entrevistas e pesquisas diretas para auxiliar no monitoramento. E relatado neste
artigo, que dentro das escolas que foram entrevistadas ainda h4 alguns pontos a serem
discutidos, que ainda ha o que aprender sobre consumo inteligente de d4gua. Os autores
também esperam que este artigo sirva para conscientizar e alertar os 6rgdos publicos em
relacdo a economia de dgua

Diferentemente dos trabalhos de [HERMANY et al., 2017] e [DORNELAS et
al., 2017], o trabalho proposto neste artigo faz além do monitoramento do consumo de
agua, o reaproveitamento do recurso hidrico que seria descartado pelos aparelhos de
refrigeracdo, tornando-se além de uma solucdo automatizada para o processo de
monitoramento, uma solug@o sustentavel para a reutilizagao de agua.

3. Metodologia para a concepc¢ao do protétipo e testes de viabilidade

A pesquisa teve seu desenvolvimento realizado no Instituto Federal de Sergipe -
Campus Lagarto, mais especificamente no bloco 1 do prédio, onde estdo localizados
alguns dos setores institucionais, dentre eles, o setor médico e a biblioteca que dispde
de 5 aparelhos de ar-condicionado, todos do modelo Split.

Para a concepg¢ao do protétipo e testes de viabilidade da solucdo proposta, foram
seguidas uma série de etapas. A figura 1 apresenta um fluxograma contendo as etapas
que foram seguidas durante o projeto.
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Figura 1. Fluxo de etapas do projeto

3.1. Protétipo de coleta manual

A partir de um protétipo de coleta de 4gua manual, € possivel ter uma breve no¢do de
como serd feita a captacdo da &4gua condensada de todos os aparelhos de ar-
condicionado do Instituto, com o objetivo de transferir o liquido captado para demais
atividades, além de uma medicao diaria do mesmo.

O protétipo foi elaborado de forma simples e pratica, podendo ser facilmente
produzido pelos alunos e utilizado pelos funcionarios. A Figura 2 exibe o modelo
tridimensional do prédio do bloco 1 do instituto e a planta do protdtipo de captacio,

detalhando como o mesmo foi desenvolvido.
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Figura 2. Modelo tridimensional e planta do protétipo de coleta manual.

Cada protétipo utilizado tem a capacidade de 20 litros de agua, os quais foram
instalados ao ar livre proximo ao acesso de onde o liquido condensado € expelido dos
aparelhos de ar-condicionado. Esta etapa preliminar foi feita para estabelecer uma ideia
do volume de agua captado e de onde poderia ser reaproveitado, para posteriormente,
transformé-lo em um sistema automatizado.

Os aparelhos de refrigeracdo ja possuiam seus respectivos drenos de agua
instalados, portanto, a instalagdo dos protétipos foi facilitada. Os proprios conduites de
drenagem foram conectados aos galdes de armazenamento para dar vazdo a 4gua
proveniente do gotejamento. Também foi realizada uma vedacdo na entrada dos galdes,
ao redor dos conduites. Todo condensado aproveitado foi destinado para atividades de
uso ndo-potavel, como lavagem do estabelecimento e descargas sanitarias. A Figura 3

exibe o resultado final da implantacdo do prototipo.
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Figura 3. Protétipo de coleta manual.

3.2. Analise do consumo mensal de agua

Atrelada a medi¢do periddica diaria, foi realizada uma anélise do consumo mensal de
agua em reais, para se obter uma nog¢ao real do quanto de economia em dinheiro poderia
ser feita. A figura 4 apresenta um grafico de contas mensais do IFS - Campus Lagarto.

Contas mensais de agua do IFS Campus Lagarto
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Figura 4. Grafico de contas mensais de agua no IFS - Campus Lagarto.
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O gréfico apresenta dados dos anos de 2015, 2016 e 2017, e a partir dele é possivel
identificar que durante meses letivos, as contas de dgua chegam a custar dez mil reais, e
em meses nao letivos chegam a dois mil reais. O custo médio mensal de 4gua em 2015
foi de trés mil setecentos e oitenta reais e oitenta e sete centavos, em 2016 foi de quatro
mil cento e sessenta e sete reais e quarenta centavos, € em 2017 foi de oito mil cento e
sessenta e cinco reais e oitenta e dois centavos.

3.3. Medicao periodica diaria

Com o protétipo de coleta manual em funcionamento foi possivel realizar a medi¢ao
diaria da dgua gerada pelos aparelhos de refrigeracao, a fim de ter a ciéncia da economia
hidrica e financeira que pode ser resultado desse projeto.

A figura 5 apresenta os valores de custo didrios que sdo gastos com agua durante
os anos de 2015, 2016 € 2017.

Gasto diario médio
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E possivel observar que em meses letivos, o gasto didrio de 4gua chega a custar
setecentos reais, € em meses nao letivos chega a cem reais.

A Figura 6 expde os resultados das medicoes, em forma de grafico, em litros por
dia, separando-os por aparelho, data e horario,em que as mesmas foram realizadas por
um periodo de 24 horas em cada dia, durante 14 dias uteis. Os aparelhos 1 e 2
mostraram ser aqueles que mais produzem agua condensada, chegando aos catorze dias
de medi¢do liberando uma média de 613 litros. Os aparelhos 4 e 5 liberaram
aproximadamente uma média de 333 litros. O aparelho 3 expeliu 283.,5 litros de
condensado. Por fim, a quantidade hidrica real reaproveitada durante todo periodo de
medicao foi de 2.176 litros de dgua.
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Grafico de gotejamento de 5 unidades de
aparelhos de refrigeracao
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Figura 6. Grafico de gotejamento diario de 5 unidades de aparelhos de ar-condicionado

Em relacdo a quantidade de metros ctbicos de dgua, foi registrada uma média mensal de
230 metros cubicos de dgua durante os 3 anos. Em metros cuibicos, os 5 aparelhos de ar-
condicionado que representam menos de 15% da quantidade de aparelhos presentes na
institui¢do, coletaram cerca de 2 metros cubicos de dgua. Pode-se estimar que com cerca
de 30 aparelhos na instituicdo, a economia de 4gua seria de 30 metros cubicos de dgua

A Tabela 1 apresenta o valor das médias diarias de coleta de 4gua durante o periodo. A
média geral foi de 31,09 litros com desvio padrdo de 5,36 litros de agua por dia.

Tabela 1. Tabela de média de gotejamento diario de 5 unidades de aparelhos de ar-condicionado

Horario (24 horas)
Datas Média diaria (Litros)
03/04/2017 35,6
05/04/2017 232
06/04/2017 27,8
07/04/2017 357
10/04/2017 36,6
11/04/2017 371
17/04/2017 315
24/04/2017 39,9
25/04/2017 315
02/05/2017 < B
03/05/2017 26,2
04/05/2017 23
05/05/2017 28,7
06/05/2017 26,7
Média Geral 3109
em 14 dias
Desvio Padrao 536
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3.4. Analise hidrica

Para fins de verificacdo das propriedades quimicas e de potabilidade da agua
proveniente dos aparelhos de refrigeracdo, foi realizada uma analise quimica para obter
mais informacdes a respeito do liquido e saber para onde destinar o uso do mesmo. A
andlise feita no Laboratério de Tecnologia de Alimentos (LTA) da Universidade
Federal de Sergipe (UFS) foi realizada utilizando a técnica de Numero Mais Provavel
(NMP). Esta técnica permite determinar a densidade de microrganismos viadveis
presentes em uma amostra sob andlise. Os testes foram feitos mais especificamente a
fim de determinar a quantidade de coliformes totais € termotolerantes presentes em
amostras de 100 ml da 4gua proveniente de aparelhos de ar-condicionado. Coliformes
sdo bactérias que estdo divididas em totais e termotolerantes, os totais fermentam a
lactose e produzem &cido e gis a 35/37 °C; ja os termotolerantes sao também
conhecidos como fecais por serem encontrados mais comumente no trato digestivo e
serem excretados em grandes quantidades nas fezes, normalmente ndo sio ameaca
quando estdo no trato digestivo, mas ao se ingerir alimentos contaminados por
coliformes uma série de doengas podem ser provocadas. Na analise nao foi encontrada a
presenca de nenhum dos dois tipos de coliformes, o que esta de acordo com a portaria n°
2.914 de 12 de dezembro de 2011 que regula a potabilidade da d4gua no Brasil.

3.5. Monitoramento e previsao automatizados do consumo de agua

E proposta ainda a medicdo e previsio de consumo de 4dgua em diferentes partes do
campus Lagarto do Instituto Federal de Sergipe, através de sensores eletronicos de
vazdo, que permitem coletas de maneira automatizada e criacdo de um histdrico de
consumo mais detalhado do que o verificado em medi¢cdes mensais. Além disso,
propde-se que o sistema calcule uma estimativa de consumo didrio, em paralelo a
estimativa do volume captado dos aparelhos de refrigeracdo, de forma a controlar
quando sera necessario ativar a entrada de d4gua vinda da companhia de saneamento.

Um sensor de vazdo permite mensurar o fluxo de 4gua que passa pelas
tubulagdes, podendo ser feito também um estudo a respeito do desperdicio de agua.
Elaborando uma média de fluxo de 4gua durante uma descarga, por exemplo, possibilita
o acompanhamento dos indices de consumo diario dos banheiros. Sendo assim, nimeros
que ultrapassam de forma significativa essa média diaria, apontariam um suposto
desperdicio de 4gua, a ser alertado e verificado pela equipe de manutengao predial.

A figura 7 apresenta o fluxograma de funcionamento do sistema de
monitoramento de consumo de dgua. A partir de informac¢des como por exemplo, o
limite diario de consumo de dgua e a previsdo de consumo de agua para o dia, o
algoritmo fornece instrugdes para os componentes do sistema de monitoramento. Caso o
limite de consumo didrio de 4gua seja ultrapassado, serd emitido um alerta para os
gestores do campus, e logo apds ird para a proxima instrucao.Caso esse limite ndo seja
ultrapassado, ele ird verificar se a previsdo de consumo para o restante do dia € maior
que o volume existente nos reservatérios. Se a resposta for sim, a solenoide serad
acionada, se for ndo, nada acontecerd. ApoOs essas etapas, o sistema ird aguardar um
novo ciclo de monitoramento.
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Figura 7. Fluxograma de funcionamento do sistema de monitoramento de consumo de
agua

4. Resultados e discussao

Uma magquete foi desenvolvida como prova de conceito do projeto, com a intencdo de
realizar testes de funcionalidade do sistema automatizado. A Figura 8 expde a planta de
funcionamento da mesma juntamente com numeradores que indicam a ordem das etapas
do sistema hidraulico automatizado que pode ser explicado da seguinte maneira: a 4gua
escoada dos aparelhos de ar- condicionado escorre pela tubulacdo até o reservatorio 1,
que se encontra no subterraneo. Apds atingir determinado nivel, o sensor de nivel 1 é
acionado e a 4gua € bombeada, passando pelo sensor de vazdo que fard a mensura do
fluxo de dgua e a destinard ao reservatorio 2, que se localiza sobre o bloco dos
banheiros, para uso nas descargas. O sensor de nivel 2 € acionado quando o reservatdrio
2 estiver cheio, fazendo com que a bomba d’agua seja desligada. Em tltimo caso,
quando ambos 0s reservatorios estiverem vazios, sera feita uma andlise através de um
sistema de monitoramento e previsdo automatizados de dgua, o qual ird verificar se a
média de consumo diaria do prédio foi atingida. Caso a média ndo tenha sido
ultrapassada, serd acionada a valvula solenoide e a 4gua da companhia de saneamento é
utilizada. Todo o controle e gerenciamento do sistema € feito a partir do
microcontrolador Arduino.
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Figura 8. Planta de funcionamento da maquete.

A Tabela 2 expde os testes de funcionamento que foram feitos na maquete,
acompanhados pelos componentes contidos em cada um deles e seus objetivos finais. O
teste 1 simula o abastecimento do reservatdrio 1 pela 4gua proveniente do gotejamento
dos aparelhos de refrigeracdo, que acionando o sensor de nivel 1, ativa a bomba d’agua.
O teste 2 representa o enchimento do reservatorio 2, onde o sensor de nivel 2 € acionado
e a bomba d’agua desligada. O teste 3 trata da contabiliza¢do dos mililitros de 4gua que
passam pelo sensor de vazao. E o teste 4, € a solu¢do para os momentos em que ambos
0s reservatorios estejam vazios, e a valvula solenoide € ativada para ser feita a utilizacao
da 4gua da companhia de saneamento.

Tabela 2. Testes realizados na maquete

Testes Componentes Objetivos
Teste 1 Sensor de nivel 1 e bomba  Com o sensor de nivel 1
d’agua acionado, a bomba d’agua
deve ser ligada
Teste 2 Sensor de nivel 2 e bomba  Com o sensor de nivel 2
d’dgua acionado, a bomba d’agua

deve ser desligada
Teste3 Sensor de vazio Contabilizar em mililitros
a agua que passa pelo
sensor de vazdo
Teste 4 Solenoide Acionar Solenoide quando
ambos os reservatorios
estiverem vazios

Todos os testes foram feitos e obtiveram os resultados desejados, alcangando
suas metas e provando a funcionalidade do sistema hidraulico automatizado. A Figura 9
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apresenta as imagens dos equipamentos em teste na maquete desenvolvida, de acordo
com a numeracao seguida na Tabela 2.

Figura 9. Fotos ilustrativas dos testes de funcionalidade.

A maquete final pode ser vista na Figura 10. Esta maquete simula o bloco 1 do
campus e permitiu a realizacdo dos testes nos sensores e atuadores do sistema proposto,
auxiliando na demonstragdo preliminar de viabilidade, essencial para motivar a
constru¢do de um projeto que contemple todo o campus e justifique a destinagdo de
recursos financeiros para sua implantacéo.

Figura 10. Resultado final da maquete.

5. Conclusoes

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou a produ¢do de uma tecnologia
inovadora, de baixo custo e excelente funcionalidade de viés sustentavel que permite a
captacdo e reutilizacdo da 4gua condensada que € expelida dos sistemas de refrigeracao.
Além disso, propds o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de consumo de
agua que auxilia o gerenciamento e o reaproveitamento de 4gua no campus.

Os testes de funcionalidade feitos na maquete provaram que a proposta do
sistema hidraulico automatizado teve um bom desempenho no reuso do condensado,
uma vez em que a situacdo hidrica nacional e até mesmo global anseia por novas
formas de economia e reciclagem desse recurso natural.

O protétipo de coleta manual auxiliou nas medi¢des diarias e posteriormente
mensais, fazendo com que fosse dada uma nocao da quantidade de dgua disponivel para
atividades de uso ndo-potavel, que era desperdicada. Além disso, auxiliou na
conscientizacdo da populacdo do Instituto, dado que os profissionais da limpeza
passaram a utilizar o condensado, tornando a mesma mais consciente.
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Para trabalhos futuros, é sugerido o desenvolvimento do protétipo do sistema de
reuso de 4dgua em escala real, a fim de verificar o funcionamento real do mesmo e
analisar o seu desempenho real. Além disso, o desenvolvimento do software de
monitoramento de consumo hidrico, a fim de testar sua viabilidade em residéncias,
escolas, ou prédios.

Dada a relevancia desse tema, torna-se mais do que necessirio que novos
trabalhos e projetos voltados a area surjam e se desenvolvam, efetivando assim a pratica
sustentavel em todos os locais, como foco de atencdo e preocupagdo. Como trabalhos
posteriores, propde-se o tratamento da 4gua condensada para tornar-se potavel, uma vez
que dessa forma poderia ser utilizada para atividades ainda mais abrangentes.
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