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Resumo

A telemetria e a Internet das Coisas (IoT) tém revolucionado processos industriais,
possibilitando a coleta e andlise de dados em tempo real para otimizar a gestdo de recursos
hidricos em linhas de produgdo. Este trabalho propde um sistema automatizado para
monitoramento de agua, utilizando dispositivos IoT e sensores de baixo custo capazes de
medir variaveis como pressao, vazao ¢ qualidade da dgua. A metodologia inclui revisdao
bibliografica, defini¢do da arquitetura do sistema, desenvolvimento de hardware e software,
avaliacdo de viabilidade e validagao experimental em ambiente real. O sistema visa integrar
sensores a plataformas digitais para a transmissao e analise de dados, promovendo eficiéncia
operacional, reducdo de desperdicios e sustentabilidade, alinhando-se ao Objetivo de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) 6. A solucao destaca-se por sua acessibilidade
econOmica e impacto ambiental positivo, sendo uma alternativa robusta e inovadora para o
monitoramento hidrico industrial.

Palavras-chave: Telemetria, [oT, Monitoramento de Agua, Sustentabilidade, Industria 4.0.



ABSTRACT

Telemetry and the Internet of Things (IoT) have revolutionized industrial processes by
enabling real-time data collection and analysis to optimize water resource management in
production lines. This study proposes an automated system for water monitoring, utilizing
10T devices and low-cost sensors capable of measuring variables such as pressure, flow rate,
and water quality. The methodology includes a literature review, system architecture
definition, hardware and software development, feasibility evaluation, and experimental
validation in a real-world environment. The system aims to integrate sensors with digital
platforms for data transmission and analysis, promoting operational efficiency, waste
reduction, and sustainability, in alignment with Sustainable Development Goal (SDG) 6. The
solution stands out for its economic accessibility and positive environmental impact, offering
a robust and innovative alternative for industrial water monitoring.

Keywords: Telemetry, loT, Water Monitoring, Sustainability, Industry 4.0.
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1. INTRODUCAO

A telemetria e a Internet das Coisas (IoT) t€ém revolucionado os processos industriais,
permitindo a integracdo de dispositivos fisicos ao ambiente digital. Essa convergéncia
tecnoldgica possibilita 0 monitoramento em tempo real de sistemas, a coleta e analise de dados
de maneira eficiente, além de promover a automagao e a otimizagdo de processos industriais
complexos (SOUZA et al.,, 2021). Uma aplica¢do significativa dessas tecnologias ¢ o
monitoramento e a gestdo de recursos hidricos em linhas de produgdo, um tema especialmente
relevante diante dos desafios relacionados a sustentabilidade e eficiéncia no uso da agua.

A 4gua desempenha um papel essencial em diversas atividades humanas e industriais, sendo
imprescindivel o controle rigoroso de sua qualidade e consumo. Contudo, sistemas tradicionais
de monitoramento enfrentam limitacdes significativas, como altos custos operacionais,
complexidade de implementagao e lacunas na detec¢ao de falhas, como vazamentos (SANTOS.
OLIVEIRA, 2014). Nesse contexto, a utilizagao de dispositivos IoT emerge como uma solucao
viavel e de baixo custo para aprimorar a gestdo de recursos hidricos. Equipamentos integrados
com sensores especializados permitem a coleta de dados em tempo real, facilitando a detecgdo
precoce de problemas e otimizando o uso da agua em processos industriais (SILVA, 2013;
GARIBALDE, 2016).

O presente trabalho propde um sistema de monitoramento de dgua em linhas de producao,
baseado em IoT, utilizando dispositivos de facil acesso e tecnologias emergentes, como redes
de comunicacdo de baixo consumo de energia (LPWAN) e protocolos de comunicacao
padronizados. O sistema visa integrar sensores para medir varidveis como pressao, umidade e
vazao, transmitindo os dados para plataformas em nuvem, onde sdo processados e analisados
para o monitoramento remoto (BENTO, 2016). Essa abordagem nao s6 promove a eficiéncia
operacional, mas também converge com iniciativas globais, como o Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6, que busca garantir o acesso a agua potavel e ao
saneamento para todos (CLIMATE CHAMPIONS, 2023).

Além de enderegar questdes técnicas e econdmicas, a proposta contribui para a preservacao
ambiental e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos. A integragdo da IoT com telemetria em
estacdes de tratamento e distribui¢ao de dgua tem potencial de revolucionar o setor industrial,
oferecendo solucdes robustas e acessiveis para problemas como desperdicio de agua e deteccao

de falhas. Assim, este estudo refor¢a a importdncia de adotar tecnologias inovadoras para
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transformar processos industriais e alcangar um equilibrio entre eficiéncia operacional e
sustentabilidade.

Por meio da analise de casos praticos e de tecnologias existentes, este trabalho pretende
demonstrar a viabilidade de implementar sistemas IoT em linhas de producao, promovendo nao
apenas economia de recursos, mas também uma gestdo mais inteligente e conectada dos

processos industriais.

2.  Justificativa
A necessidade de tornar os processos industriais mais eficientes e sustentaveis tem

impulsionado o desenvolvimento de tecnologias inovadoras para o monitoramento € a gestao
de recursos naturais. A agua, essencial para a vida e para diversas atividades produtivas,
enfrenta desafios como o desperdicio, a contaminagdo e a dificuldade de controle em linhas de
producdo. Por isso, ¢ crucial investir em solucdes tecnologicas que garantam a sua gestao
eficiente e o uso sustentavel.

O uso de tecnologias baseadas na Internet das Coisas (IoT) e telemetria representa uma
alternativa moderna e eficaz para atender a essas demandas. Esses sistemas permitem a
integragao de sensores e dispositivos em plataformas digitais, possibilitando a coleta,
transmissao e analise de dados em tempo real. Isso torna possivel monitorar de maneira continua
parametros importantes da dgua, como vazao, qualidade e possiveis vazamentos, superando as
limitagdes de métodos tradicionais que sdo caros, imprecisos ¢ dependentes de inspecdes
manuais.

Além disso, a adocdao de solugdes IoT para o monitoramento hidrico contribui para reduzir
custos operacionais e aumentar a eficiéncia dos processos industriais. Tecnologias de baixo
custo e facil acesso viabilizam a implementa¢ao em diferentes escalas, inclusive em pequenos
e médios empreendimentos. Isso democratiza o acesso a automacao avangada € promove maior
sustentabilidade na gestdo dos recursos.

Por fim, o desenvolvimento de um sistema automatizado de monitoramento de 4gua alinha-se
a necessidade de otimizar recursos em um cenario de escassez e de crescente conscientizagao
ambiental. Essa proposta nao s6 apoia a modernizacao do setor industrial, como também reforga
0 compromisso com a preservagao ambiental, promovendo uma gestao responsavel e eficiente
da agua. Assim, a justificativa para esse projeto reside em seu potencial de gerar impacto

positivo em aspectos econdmicos, sociais € ambientais.
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3.  Objetivos
3.1 Geral

Desenvolver um sistema automatizado de monitoramento de dgua em linhas de producao

industrial, utilizando tecnologias baseadas em telemetria e Internet das Coisas (IoT).

3.2 Especificos

Os objetivos especificos incluem:

1. Identificar e analisar arquiteturas funcionais de hardware e software adequadas para o
monitoramento continuo de agua, integrando sensores e dispositivos IoT.

2. Realizar uma revisdo da literatura cientifica para identificar modelos de telemetria
aplicaveis ao monitoramento de agua, com foco na utilizacao de sensores de baixo custo
capazes de medir parametros como vazao, pressao ¢ qualidade da 4gua em tempo real.

3. Desenvolver uma interface de monitoramento que permita a visualizacdo em tempo real
dos dados coletados, incluindo alertas de anomalias e relatdrios gerenciais.

4. Avaliar a viabilidade economica e ambiental da solugdo proposta, considerando seu
potencial de aplicagdo em diferentes contextos industriais.

5. Validar o sistema proposto em um ambiente real de linha de produgdo, analisando seu

impacto na eficiéncia operacional e na redu¢do de desperdicios.

4. PROBLEMA

O desperdicio de agua em processos industriais, aliado a falta de sistemas eficientes e acessiveis
para seu monitoramento em tempo real, representa um obstaculo critico a sustentabilidade e a
eficiéncia produtiva. Métodos tradicionais, como inspe¢des manuais € o uso de equipamentos
de alto custo, sdo frequentemente ineficazes ou invidveis para muitas empresas, dificultando a
identificacdo de anomalias ¢ o controle do consumo de agua. Nesse contexto, torna-se
indispensavel o desenvolvimento de solugdes inovadoras que combinem tecnologias de baixo
custo e alto desempenho, possibilitando o gerenciamento eficiente desse recurso vital.

4.1 Pergunta Problematizadora

Como um sistema baseado em telemetria e IoT pode ser projetado para monitorar a utilizagao
de agua em linhas de producao industrial de maneira eficiente, econdomica ¢ em tempo real,

promovendo a sustentabilidade e a redugdo de desperdicios?
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5. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo ¢ estruturada em etapas que englobam desde a revisao
bibliografica inicial até a validagdo pratica do sistema em ambiente industrial. Cada fase esta
diretamente alinhada aos objetivos propostos e busca garantir que o desenvolvimento e
implementagdo do sistema de monitoramento de dgua sejam realizados de forma sistematica,
fundamentada e eficiente.

5.1. Revisao da Literatura

O primeiro passo consiste em realizar uma revisao bibliografica abrangente sobre tecnologias
de telemetria e Internet das Coisas (IoT) aplicadas ao monitoramento de recursos hidricos. A
busca sera conduzida em bases de dados académicas renomadas, como Google Académico,
SciELO, IEEE Xplore e outras, com o objetivo de identificar arquiteturas de hardware e
software, além de modelos de sistemas de telemetria com sensores de baixo custo. A revisdo
serd guiada por critérios de inclusdo e exclusao previamente definidos, permitindo delimitar os
contetdos mais relevantes e estabelecer uma base tedrica solida para o projeto.

5.2. Definiciao da Arquitetura do Sistema

Com base na revisdo teorica, serd projetada a arquitetura funcional do sistema, incluindo a
selecdo de sensores e dispositivos [oT adequados para o monitoramento continuo de parametros
como vazdo, pressdo e qualidade da agua. Essa etapa envolve a andlise de alternativas de
hardware e software, considerando aspectos como custo, precisdo e compatibilidade com
ambientes industriais.

5.3. Desenvolvimento do Sistema

O desenvolvimento do sistema sera realizado em duas frentes principais:

Hardware: Integracdo de sensores de baixo custo e dispositivos [oT para a coleta e transmissao
de dados em tempo real.

Software: Criagdo de uma interface de monitoramento que permita a visualizacao dos dados
coletados, alertas para anomalias e geracdo de relatdrios gerenciais. A interface serd
desenvolvida utilizando tecnologias acessiveis e com foco na usabilidade.

5.4. Avaliacio de Viabilidade

A solugdo proposta sera avaliada sob os aspectos econdomico e ambiental, considerando sua
aplicabilidade em diferentes contextos industriais. Serdao analisados os custos de implementacao
e manutengdo, bem como os beneficios potenciais em termos de reducdo de desperdicios e

sustentabilidade.
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5.5. Valida¢ao Experimental

O sistema desenvolvido sera validado em um ambiente real de linha de producao industrial.
Essa etapa inclui a instalagdo e testes operacionais para avaliar a eficidcia do sistema em
monitorar a utilizacao de 4gua em tempo real, identificar anomalias e contribuir para a eficiéncia
operacional. Os resultados obtidos serdo analisados para verificar o impacto na redugdo de
desperdicios e na gestdo sustentavel da dgua.

5.6. Base Metodolégica

Este estudo segue uma abordagem qualitativa, caracterizada por uma pesquisa transversal e
exploratéria. A metodologia cientifica adotada estd fundamentada na anélise critica e na busca
de relagdes entre fatos e fendmenos, conforme descrito por Garcia (2010, apud Galliano, 1986).
O conhecimento gerado ndo apenas busca explicar os fendmenos observados, mas também
relaciona-los com outros elementos, ampliando a compreensdo do problema e das solugcdes
viaveis.

A aplicacdo rigorosa dessas etapas garantird a robustez e a aplicabilidade do sistema proposto,
contribuindo significativamente para o avango da gestdo de recursos hidricos em processos

industriais.
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6. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo apresentados os principais aspectos relacionados ao desenvolvimento da
pesquisa. Inicialmente, abordar-se-ao os conceitos tedricos fundamentais sobre a variavel
vazdo, com destaque para diferentes principios de medigdo. Em seguida, sera explorada a
integracdo com a Internet das Coisas (IoT), abrangendo seu funcionamento e potencial de
aplicagdo. O estudo teodrico sobre a medi¢ao de vazao com o uso de um medidor eletromagnético
também sera detalhado, assim como a instrumentacao eletronica necessaria para o tratamento e

processamento do sinal captado.

6.1. VAZAO E MEDIDA

Nos processos industriais, a medicdo e o controle do fluxo de liquidos, gases e solidos
granulados desempenham um papel crucial, ndo apenas para fins contdbeis, mas também para
garantir o rendimento e a eficiéncia operacional.

O monitoramento ¢ o controle de sistemas de distribuicdo de agua, por exemplo, sdo
frequentemente realizados com o auxilio de medidores de vazao eletromagnéticos, baseados na
Lei da Indugdo Eletromagnética de Faraday, conforme descrito por Griffiths (1999). Esses
dispositivos tém se mostrado indispensaveis para medir com precisdao o volume de fluidos
transportados.

Embora a medicao de vazao seja uma pratica consolidada no campo da engenharia, nos tltimos
anos ela tem ganhado uma nova relevancia devido ao crescente consumo de recursos hidricos
em regides mais desenvolvidas. Esse aumento da atengao reflete a preocupacao global com a
preservacdo das reservas hidricas, essenciais para diferentes finalidades, incluindo o
abastecimento publico.

Na Regido Metropolitana de Manaus, por exemplo, mesmo sendo cercada pelo maior rio em
volume de 4gua do mundo, muitos bairros periféricos ainda enfrentam problemas de
abastecimento regular. Paralelamente, a demanda por 4gua no Polo Industrial de Manaus (PIM)
cresce de forma exponencial, aumentando a importancia de cada metro ctbico utilizado.
Nesse contexto, torna-se imprescindivel determinar com precisao a vazao de consumo de agua,
seja para dimensionar redes de distribuicdo, seja para estabelecer regras de operagdo. De
maneira analoga, os processos industriais também dependem da medigdo precisa da vazao,
mesmo que ndo estejam necessariamente conectados ao sistema publico de abastecimento.
Muitas industrias utilizam pocos que extraem agua diretamente dos aquiferos da Bacia

Amazonica, ressaltando a necessidade de praticas sustentaveis no uso desses recursos.
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A vazio ¢ definida como sendo a quantidade de fluido que passa por um elemento primdrio por
unidade de tempo (MARTINS, 1998). Geralmente, a medicao ¢ feita aproveitando-se o efeito
de uma interagdo entre o fluido e o medidor, sendo assim, as propriedades dos fluidos precisam
ser conhecidas em detalhe (DELMEE, 2003). Porém, como o foco do projeto de pesquisa néo

esta na explicacdo de propriedades de fluido, elas serdo apenas citadas quando necessario no

decorrer.
Formula da Volumétrica: Formula da Gravimétrica:
v M
t t

Onde, V = Volume, M = massa, t = tempo.

A vazao pode ser definida tanto por volume por quantidade de tempo quanto por massa por
quantidade de tempo. A vazdo volumétrica ¢ medida em m?/s, e definida pela razdo entre a
vazdo em massa, kg/s, e a massa especifica de referéncia do fluido, kg/m?®. Como a massa
especifica dos fluidos variam conforme pressdo e temperatura, ¢ necessario que a vazao
volumétrica seja expressa com relacdo a uma massa especifica de referéncia, na pressao e

temperatura de referéncia (FRANCA, 2003).

Figura 1 - Formula da vazdo usando velociidade

volume
escoado

d , .
= vazéoC>() \—:3() S_d

tempo de
escoamento

d

como a velocidade [:> V=
L

entdio (Q = S.v

Fonte: Imagem adaptada de Franga, 2003.

A vazao massica ¢ preferivel expressar em termos de vazao em massa, apresentando a vantagem
de que ndo ¢ necessario definir nenhuma condigdo de referéncia, portanto ndo ¢ necessario
estimar a massa especifica de referéncia (HAYWARD, 1979).

Os medidores de vazio eletromagnéticos possuem sensores ndo invasivos € sdo amplamente
utilizados para medir diversos tipos de fluidos, incluindo acidos, alcalinos e ionizados, desde

que apresentem condutividade elétrica. Esses dispositivos operam eficientemente em condigdes
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variadas, como fluidos limpos, sujos, corrosivos, erosivos, viscosos ou contendo suspensoes.
Entretanto, ndo sdo recomendados para a medi¢do de hidrocarbonetos ou gases, devido a
auséncia de condutividade nesses materiais. Além disso, possuem a capacidade de medir fluxos
bidirecionais, tanto a montante quanto a jusante (KE; SLATTERY, 2014).

Entre os diversos tipos de medidores de vazdo disponiveis no mercado, o modelo
eletromagnético destaca-se por sua ampla aplicacdo em industrias e pela alta precisdo
alcancada, representando uma parcela significativa dos medidores em uso atualmente. Por suas
caracteristicas de versatilidade e confiabilidade, foi escolhido como foco principal desta

pesquisa.

6.2 . MEDIDOR DE VAZAO ELETROMAGNETICO
Os medidores de vazdo magnéticos fundamentam-se na Lei da Indu¢do Eletromagnética de

Faraday, que estabelece que uma forca eletromotriz (fem) ¢ gerada nas extremidades de um
condutor em movimento dentro de um campo magnético. Essa for¢a € proporcional a
intensidade do campo magnético, ao comprimento do condutor e a velocidade de deslocamento
(DELMEE, 2003).

O medidor de vazao eletromagnético ¢ composto por um tubo curto que direciona o fluido,
sendo indispensavel que a parede interna desse tubo seja feita de um material isolante, a fim de
evitar curtos-circuitos entre os eletrodos de captagdo de sinal. No interior do tubo, dois eletrodos
sdo posicionados paralelamente ao revestimento interno e separados por uma distancia D, em
metros. Um campo magnético com densidade de fluxo B, em Tesla, ¢ aplicado
perpendicularmente ao fluxo do fluido.

Quando o fluido, que possui condutividade elétrica, escoa com velocidade v, em m/s, através
das linhas de campo magnético, uma forga eletromotriz e, em volts, ¢ induzida nos terminais
dos eletrodos (SOISSON, 2002). A relagao fundamental para o calculo da fem ¢ dada por:
e=B-D-v (1)

A vazao volumétrica Q, em m?/s, pode ser expressa como:

Q=2 )v @

Substituindo a Equacao (1) na Equagao (2), obtém-se:

e-(1r/4)-D

Q=222 (3

Esse principio de funcionamento exige que o fluido do processo seja condutor de eletricidade,
0 que restringe sua aplicagdo a fluidos condutivos e nao magnéticos. Assim, medidores
eletromagnéticos ndo sdo adequados para fluidos derivados de petréleo ou outros fluidos nao

condutivos (BEGA, 2011).
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Figura 2 - ilustra o principio basico de funcionamento deste tipo de medidor.

Fonte: Adaptado de Delmée (2003, p. 189).

Um campo magnético pode ser criado por imas permanentes ou por bobinas alimentadas com
corrente elétrica. Em liquidos com baixa condutividade que estdo expostos a um campo
magnético constante, os eletrodos tendem a apresentar polarizagdo. Para mitigar ou eliminar
esse fenomeno, pode-se utilizar um campo alternado, conforme indicado por Soisson (2002).
Embora imas permanentes sejam aplicados em certas situacdes, eles possuem algumas
limitagdes, como a geragdo de sais isolantes nos eletrodos, o que faz com que o uso de bobinas
seja mais frequente (Bega, 2011). No inicio, essas bobinas eram alimentadas diretamente pela
corrente alternada da rede elétrica, que opera a 60 Hz. No entanto, essa abordagem resultava
em um elevado consumo de energia.

Atualmente, a preferéncia recai sobre a utilizacdo de corrente continua pulsante a uma
frequéncia baixa, normalmente de 6,25 Hz, o que diminui consideravelmente o consumo de

energia e facilita a filtragem do sinal elétrico (Delmée, 2003)

6.3 . A IMPORTANCIA MEDICAO DE VAZAO EM SISTEMAS HIDRAULICOS E
INDUSTRIAIS

Anteriormente, a medi¢do de vazao desempenhava um papel essencialmente operacional, sendo
utilizada na operagao de sistemas hidraulicos para atividades como o abastecimento de redes de
distribuicao e a dosagem de produtos quimicos. Entretanto, sua aplicacao nao exigia elevado
rigor em termos de exatiddo, que, nesse contexto, refere-se ao grau de concordancia entre o
valor medido e o valor verdadeiro da grandeza em questao.

Com os avancgos tecnologicos e o surgimento de novas demandas industriais, a relevancia da
medicdo de vazao aumentou significativamente. Por exemplo, em plantas de tratamento de

efluentes, o controle preciso das vazdes de entrada e saida ¢ fundamental para ajustar a dosagem
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de produtos quimicos, garantindo a eficiéncia do processo de purificacdo. Nesses casos, a
exatiddo da medi¢do ¢ indispensavel para evitar desperdicios de insumos e reduzir riscos ao
meio ambiente, assegurando o funcionamento ideal do sistema.

Esse aumento de relevancia esta associado a necessidade de contabilizar rigorosamente os
fluxos hidricos, como preconizam praticas modernas de auditoria da agua. Essas auditorias, que
avaliam toda a 4gua que entra e sai de um sistema, tém como objetivo verificar a eficiéncia
operacional e identificar perdas, tanto de agua quanto de receita. Para garantir resultados
confidveis, ¢ essencial que as medicdes em todos os pontos de entrada e saida sejam realizadas
com precisao.

A exatiddo na medi¢do de vazdo também se torna crucial em situagdes de transferéncia de
custodia, como na importagdo e exportacdo de dgua entre concessiondrias de saneamento.
Nessas operagdes, cada metro cubico registrado representa um custo ou um ganho financeiro,
o que torna imprescindivel a confiabilidade do sistema de medicao.

Além disso, a medi¢ao de vazdo ¢ um elemento central na automagao de sistemas hidraulicos.
Processos como a dosagem de produtos quimicos e as manobras operacionais, que antes
dependiam da experiéncia do operador, agora sdo controlados por medigdes em tempo real
realizadas por instrumentos automaticos. Essas medi¢des fornecem dados vitais para que os
sistemas automatizados operem com eficiéncia e seguranca, reduzindo a margem de erro
humano e otimizando recursos.

Portanto, a medigdo de vazdo evoluiu de um simples parametro operacional para um
componente critico no controle, na gestao e na automagao de sistemas hidraulicos e industriais.
Com os avangos tecnoldgicos e a crescente busca por eficiéncia e sustentabilidade, a exatiddo
dos medidores de vazdo tornou-se indispensavel, impactando diretamente o desempenho

operacional e econdmico dos sistemas.

7.INTERNET DAS COISAS

O projeto de monitoramento de vazao de 4gua em um processo de producdo ¢ fundamentado
no conceito de Internet das Coisas (IoT), uma tecnologia que vem sendo amplamente utilizada
na automagao de processos industriais € que promete se disseminar ainda mais em diversas
areas da sociedade no futuro proximo. O conceito de IoT, juntamente com seus paradigmas e
abordagens, serve como base para a estruturacao e defini¢do da presente proposta de pesquisa.
A relevancia da [oT ¢ evidente no contexto atual, considerando que a internet tem sido integrada
a um numero crescente de dispositivos presentes no cotidiano. Décadas atras, muitos desses

dispositivos ndo eram sequer imaginados como passiveis de conexdo a internet (Atzori et al.,
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2010). Exemplos disso incluem reldgios inteligentes (smartwatches), smartphones, televisores,
eletrodomésticos, drones e sensores capazes de monitorar e transmitir dados em tempo real em
diversos ambientes.

A ToT ¢ caracterizada pela possibilidade de conectar objetos com funcionalidades distintas,
criando uma rede de dispositivos interconectados. Em resumo, a Internet das Coisas representa
a capacidade de conectar virtualmente qualquer objeto existente ou que venha a ser
desenvolvido (Gubbi et al., 2013).

Esse conceito nao apenas transforma a maneira como interagimos com os dispositivos, mas
também desempenha um papel crucial em solugdes inovadoras, como o monitoramento
automatizado de vazdo de dgua em sistemas produtivos, promovendo maior eficiéncia e

controle em processos industriais.

7.1. TELEMETRIA E IoT NA INDUSTRIA: BENEFICIOS E APLICACOES
A telemetria ¢ uma tecnologia que permite a medicdo e transmissdao remota de dados,

transformando a maneira como as empresas monitoram e controlam processos em tempo real.
Aliada a Internet das Coisas (IoT), a telemetria permite a integracao de sistemas fisicos com o
mundo digital, otimizando operagdes e facilitando a tomada de decisdes baseadas em dados

precisos (MAIA, 2020).

7.2. DEFINICAO E APLICAGCOES
A telemetria, segundo Castro, Pacheco e Pinheiro (2023), ¢ utilizada em setores como

agricultura, logistica, metrologia e tecnologia da informagao. Seu funcionamento baseia-se no
uso de sensores e sistemas que permitem a coleta e o envio de dados a locais remotos.

Na gestao de frotas, por exemplo, a telemetria ¢ amplamente empregada para acompanhar o
desempenho de veiculos e motoristas, controlando varidveis como consumo de combustivel,
quilometragem rodada e periodos de trabalho. De acordo com Jesus (2021), o uso dessa
tecnologia no agronegdcio possibilita o monitoramento de fatores ambientais.

Além disso, setores como saneamento e energia t€ém adotado telemetria e IoT para gerenciar
recursos de forma mais eficiente. A coleta de dados em tempo real permite identificar

desperdicios, prever falhas e aumentar a seguranca operacional (CASTRO et al., 2023).

7.3. BENEFICIOS DA TELEMETRIA E IoT NA INDUSTRIA
A adogao de telemetria e IoT gera uma série de beneficios para as empresas, principalmente

pelo grande volume de dados disponiveis 24 horas por dia. Conforme Castro, Pacheco e

Pinheiro (2023), os principais beneficios incluem:
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1. Otimizagdo das operagdes;
Redugao de custos;
Arquivo de registros graficos;

Planejamento estratégico de manutencdes preventivas;

A

Prevencgdo de falhas;

6. Economia no consumo de 4gua e energia.
De acordo com Maia (2020), essas tecnologias eliminam incertezas ao oferecer dados precisos
que orientam a tomada de decisdes. Assim, as empresas alcangam maior seguranga operacional,

além de identificarem oportunidades para aumentar a produtividade e reduzir desperdicios.

7.4. SISTEMA DE TELEMETRIA PARA AGUA
Uma aplicag¢do importante da telemetria e IoT esta nos sistemas de captagdo, abastecimento e

tratamento de dgua. Esses sistemas podem ser monitorados remotamente por meio de sensores
e softwares, permitindo a coleta de dados hidraulicos, elétricos e de qualidade da agua. De
acordo com Maia (2020), os parametros incluem:

Hidraulicos: nivel estatico (m), nivel dinamico (m), vazao (m3/h), volume acumulado (m?), nivel
nos reservatorios (%), pressao na tubulacao (kgf/bar);

Elétricos: tensdo (V), corrente elétrica (A), poténcia das bombas (W) e frequéncia dos motores
(Hz);

Qualidade da agua: pH, temperatura (°C) e condutividade elétrica (uS/cm?).

Os principais beneficios desse acompanhamento, conforme Maia (2020), sdo:

Previsdo e planejamento de manutengdes preventivas por meio da detec¢cao de comportamentos
anormais;

Otimizag¢ao da eficiéncia hidrica e elétrica dos motores e bombas;

Identificagdo imediata de vazamentos ou interrup¢des de abastecimento, reduzindo
desperdicios e falhas.

Além disso, sistemas avangados de IoT podem emitir alertas em tempo real via e-mail ou
smartphones, facilitando a acao rapida dos gestores (JESUS, 2021).

Um exemplo pratico ¢ a possibilidade de analisar indicadores de eficiéncia hidrica em processos
industriais. Por exemplo, ¢ vidvel medir exatamente o consumo de dgua por linha de producao,
como descobrir quantos litros sdo necessarios para produzir um litro de leite. Segundo Maia

(2020), a implementacao desses sistemas pode reduzir o consumo de energia elétrica em até
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30% e aumentar a eficiéncia hidrica em até 40%, sem substituir equipamentos como motores
ou bombas.

A telemetria e a [oT sdo tecnologias fundamentais para o desenvolvimento diversos projetos de
controle automacgao pois permitem a integracdo de equipamentos e processos fisicos com o
ambiente digital. Através dessas solugdes, empresas de diversos setores podem monitorar e
controlar processos em tempo real, otimizando operagdes, reduzindo custos e evitando
desperdicios.

Além disso, a telemetria e a [oT oferecem maior precisao na tomada de decisdes, impulsionando
a eficiéncia operacional, a seguranca e a sustentabilidade das empresas. Tecnologias como
essas, portanto, abrem um caminho que fundamentam nossa pesquisa de sistema de
monitoramento de dgua em ambientes industriais, pois garantir competitividade no cenario

industrial se faz necessario saber controlar e gerenciar os recursos existentes.

8.SISTEMA DE TELEMETRIA ACQUAFLUX

Geralmente o monitoramento e controle do sistema de distribuicdo de 4dgua em ambientes

industriais ¢ comumente realizado com o auxilio de medidores de vazao eletromagnéticos, que tem

como base a lei da inducao eletromagnética de Faraday. Os medidores de vazao disponiveis no

mercados sdo modelos comumente utilizados ndo possuem teclado frontal, a parametrizacdo ¢

realizada com o auxilio de um computador conectado ao conversor de fluxo pela interface RS-232,

como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Medidor de vazdo eletromagnética.

Fonte: adaptado da internet.
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Os sistemas de medicdo de vazdo desempenham um papel fundamental no controle e
monitoramento de sistemas de distribuicdo de dgua. Seu uso adequado possibilita a identificacdao
de vazamentos, a deteccao de desvios e a garantia de um faturamento preciso. Para assegurar a
eficiéncia e confiabilidade desses sistemas, os medidores de vazdo e seus conversores Sao
submetidos regularmente a manutengdes e processos de parametrizagdo, visando otimizar seu
desempenho e prolongar sua vida util. Essas operagdes sdo realizadas com o auxilio de um

Notebook, como ilustrado na Figura 4, exigindo que o operador esteja proximo ao conversor.

Figura 4 - Fluxo de ligacdo do sensor ao computador

[ [ [ \
I I I I

Conversor - S-232 Notebook |

=

Fonte: adaptador manual de instalagdo WaterFlux3000.

r

Para ilustrar um cenario real, ¢ importante considerar que os medidores de vazdo podem ser
instalados em locais de dificil acesso, como margens de estradas, rios e cérregos, ou em areas
insalubres dentro de industrias, caracterizadas por altas temperaturas ou exposicao a gases nocivos,

conforme figura 5.
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Figura 5 - Local de instalagdo de medidoes

Fonte: Adaptado da internet.

Essas condi¢des ndo apenas representam riscos significativos para os operadores envolvidos na
manutengdo, como também exigem cuidados adicionais para garantir a seguranca do trabalho.
Além disso, as empresas enfrentam o desafio logistico de equipar todas as equipes de manutengao
com notebooks ou dispositivos equivalentes, sob o risco de comprometer o controle eficiente da
producdo e da distribui¢do de 4gua ao longo do processo produtivo.

Para superar as dificuldades mencionadas, foi desenvolvida uma interface eletronica que
possibilita a parametrizacdo do conversor de fluxo diretamente por meio de um aplicativo
Android instalado em smartphones. Esse dispositivo, projetado com baixo custo, foi integrado
aos conversores de fluxo, proporcionando diversas vantagens. Entre elas, destaca-se a redugao
significativa no tempo de configuragdo, eliminando a necessidade do uso de notebooks. Além
disso, a solucdo torna a operagao mais segura, permitindo que a equipe permaneca na estacao
pitométrica e realize a configuragdo do conversor remotamente durante o processo de
calibracdo. Essa abordagem otimiza os recursos disponiveis e melhora a eficiéncia das

operagdes em campo.

8.1 Material utilizado

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma interface eletronica e de um aplicativo para
smartphone, denominados Sensometer BT Monitor, que, juntos, formam um sistema integrado

para modernizar a configuragdo ¢ monitoramento de conversores de fluxo. A interface
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eletrénica conecta-se ao conversor de fluxo utilizando a interface RS-232, conforme ilustrado
na Figura 4, e realiza a conversdo do sinal padrdo serial para niveis de tensdo TTL,
possibilitando a comunicagdo com o modulo Bluetooth HC-05. Esse processo garante que o
conversor de fluxo seja configurado remotamente por meio de um smartphone, (figuran6) no

qual esta instalado o aplicativo que pode ser baixado pelo Google App.

Figura 6 - Monitoramento através do smartphone

RS-232 | |
s ===

Conversor : : Bluetooth — F o2

L‘iﬂ}llﬂ.FhII T T | | |

[E=i
LT =l l —

| | | | Smartphone

Fonte: Adaptado manual de instalagdo WaterFlux 3000.

O aplicativo desempenha a funcao de interface grafica, permitindo o acesso em tempo real aos
valores medidos de vazao e aos parametros de configuragcdo necessarios para a parametrizagao
do sistema de medi¢do. Entre suas funcionalidades, destaca-se a simplicidade de operagdo e a
possibilidade de realizar ajustes precisos sem a necessidade de equipamentos adicionais, como
notebooks.

Além disso, o sistema proposto agrega valor ao modernizar conversores antigos, possibilitando
a comunicac¢ao via tecnologia Bluetooth, ampliando sua funcionalidade e prolongando sua vida
util. Apesar de utilizar circuitos basicos em sua construcdo, a aplicagdo descrita representa uma
solucao inovadora no contexto de medicao e configuracao de sistemas de fluxo, destacando-se
por sua eficiéncia, baixo custo e adaptabilidade a tecnologias ja consolidadas.

O desenvolvimento de dispositivos e técnicas voltados para a melhoria de sistemas de
distribuicdo de 4gua em processos industriais representa um desafio significativo,
especialmente quando se busca evitar a substituicao de equipamentos antigos ja instalados. Essa
abordagem nao apenas reduz os custos de implementagdo, mas também valoriza os recursos
existentes, promovendo uma solugdo mais sustentavel. Nesse contexto, o0 monitoramento e

controle remoto de dispositivos utilizando smartphones e a tecnologia Bluetooth emerge como
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uma alternativa eficaz, permitindo maior flexibilidade e eficiéncia no gerenciamento dos
recursos hidricos disponiveis na planta industrial.

A migracao do sistema de parametrizacdo de conversores de fluxo para a comunicagdo
Bluetooth abre novas possibilidades de controle remoto desses equipamentos. Essa
funcionalidade ¢ essencial para a adoc¢do de técnicas avangadas de suporte a decisdo em tempo
real na gestdo de adgua, permitindo a implementacdo de sistemas automatizados de controle.
Tais sistemas sao uma solugdo promissora para superar as limitagdes das operagdes manuais
tradicionais, que frequentemente apresentam baixo desempenho e maior suscetibilidade a erros.
Adicionalmente, a operagdo remota contribui significativamente para a seguranga dos técnicos
e operadores, pois elimina a necessidade de acessar areas de risco, como locais de dificil acesso,
regides insalubres ou expostas a condi¢des perigosas, como altas temperaturas e gases nocivos.
Com o monitoramento remoto, ¢ possivel transmitir dados em tempo real para o
acompanhamento detalhado da producao e distribui¢do de 4gua ao longo do processo produtivo,
garantindo maior confiabilidade operacional.

No ambito das operacdes industriais, o uso da tecnologia Bluetooth para a parametrizagao
remota de conversores de fluxo permite o monitoramento continuo do fluxo de vazao,
otimizando o desempenho dos sistemas de distribuicdo de agua e possibilitando agdes
preventivas e corretivas mais rapidas e precisas. Além disso, a reducdo do tempo necessario
para configurar os equipamentos minimiza interrupgdes no processo produtivo, contribuindo
para a eficiéncia geral da planta.

A seguir, serdo apresentados os detalhes técnicos do sistema de medi¢ao de vazao, os padrdes
de comunica¢do empregados e o processo de constru¢do do sistema desenvolvido. Essa
descri¢do abordard os componentes utilizados, as especificagdes técnicas e os beneficios

proporcionados pela integracao da tecnologia Bluetooth em conversores de fluxo tradicionais.

8.2. Sistema de Medicao de Vazao

Os medidores de vazao podem ser classificados de acordo com o tipo de sinal de saida do sensor,
sendo categorizados como lineares ou ndo lineares. Os medidores lineares apresentam maior
aplicagdo pratica devido a sua capacidade de gerar uma tensao de saida proporcional a vazao
medida, facilitando a interpretacdo e o processamento dos dados. Entre os principais tipos de
medidores lineares destacam-se os de 4rea varidvel, turbina, vortice, eletromagnético,
magnético e ultrassonico, cada qual com caracteristicas especificas que os tornam adequados

para diferentes contextos operacionais.
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No presente trabalho de pesquisa, optamos por utilizar como referéncia os sensores de vazao
Waterflux 3070 da Krohne, amplamente empregados em empresas de distribuicdo de agua.
Esses sensores baseiam-se no principio eletromagnético, caracterizando-se pela auséncia de
partes mdveis no interior do dispositivo e pelo contato direto com a variavel a ser medida, no
caso, a agua. Tal caracteristica reduz significativamente o desgaste mecanico e aumenta a
confiabilidade do sistema em operagdes continuas.

Esses sensores sdo instalados em ambientes frequentemente adversos, como areas proximas a
caldeiras ou sujeitas a exposi¢ao de radiagdes ionizantes. Nessas condigdes, o sistema de
medicao ¢ geralmente configurado de forma remota, conectando o sensor ao conversor de vazao
por meio de um cabo dedicado. Essa configuragdo permite que o sensor permaneca proximo ao
ponto de medi¢do, enquanto o conversor ¢ instalado em um local de facil acesso para
operadores, como ilustrado na Figura 1. O conversor ¢ equipado com um display que permite a
leitura local da vazdo medida. No entanto, para realizar tarefas mais avangadas, como
configuragdes e calibragdes, € necessario o uso de uma interface serial no padrao RS-232, o que
requer ferramentas especificas e mao de obra técnica especializada.

Para garantir o correto funcionamento do conversor de vazao, as equipes técnicas utilizam uma
estagcdo pitométrica para comparar os valores medidos pelo conversor com aqueles obtidos por
um tubo de Pitot. Esse equipamento mede a diferenca de pressdo entre uma tomada estética e
uma dindmica, que esta alinhada com o fluxo de agua. A partir dessa diferenca de pressdo, e
considerando variaveis adicionais, como densidade, temperatura, viscosidade, area da tomada
e rugosidade da tubulacao, ¢ possivel calcular a velocidade do fluido dentro da tubulagdo. Os
sensores utilizados para medir essas varidveis ficam dispostos em uma maleta portatil, conforme
ilustrado na Figura 7, permitindo maior agilidade e precisdo na realizagdo dos testes em campo.
Essa abordagem oferece uma solug¢ao robusta para validar e calibrar sistemas de medi¢ao de
vazao em condig¢des reais de operagao, proporcionando maior confiabilidade no monitoramento

e controle dos processos industriais e de distribuicdo de agua.

Figura 7 - Estacdo de pitométrica

Fonte: Adaptado da internet.
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Quando o fluxo medido pela esta¢ao pitométrica apresenta discrepancias em relacao aos valores
indicados pelo conversor de vazdo, ¢ necessario realizar a reconfiguracdo do conversor para
garantir a precisdo do sistema de medi¢do. Tradicionalmente, esse processo ¢ realizado
utilizando um notebook conectado ao conversor por meio de uma interface serial, como
ilustrado na Figura 4. Esse método, embora funcional, apresenta desafios, como a necessidade
de transportar equipamentos volumosos, dificuldades de acesso ao local de instalacdo do
conversor e exposicao dos técnicos a ambientes potencialmente perigosos ou insalubres.

Com o sistema desenvolvido, essa etapa de reconfiguracao foi significativamente simplificada
e aprimorada. A configuragdo do conversor agora pode ser realizada diretamente da estagdo
pitométrica com o auxilio de um smartphone equipado com o aplicativo desenvolvido
especificamente para este trabalho. Esse aplicativo se conecta ao conversor de vazio via
Bluetooth, utilizando uma interface eletronica que faz a conversdo entre os sinais do padrao
serial RS-232 e os niveis de tensdo compativeis com o modulo Bluetooth HC-05, conforme

ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - llustragdo de calibragd Pitométrica
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Fonte: Adaptado ANA,2021.

Essa inovagdo permite que os técnicos realizem a parametriza¢ao de forma remota e em tempo
real, sem a necessidade de transportar notebooks ou acessar diretamente o local do conversor,
que muitas vezes estd em areas de dificil acesso. Além de reduzir o tempo necessario para a
reconfiguragdo, essa solu¢do proporciona maior seguranca aos operadores, que podem
permanecer na estagdo pitométrica durante o processo, evitando exposicdo a condigdes
adversas.

Ademais, a interface desenvolvida agrega praticidade ao transformar smartphones em
ferramentas multifuncionais para o controle € monitoramento do sistema de medi¢ao de vazao,

otimizando recursos e elevando a eficiéncia das operagdes de calibragdo e manutengao.
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8.3. Montagem do conversor SR-232 Bluetooth

Os conversores de vazao possuem comunicacao externa no padrdo RS-232, que opera em modo
full-duplex. Uma de suas conexdes utiliza o conector DB-9, caracterizado por nove pinos,
dentre os quais destacam-se o RxD (recep¢ao de dados), o TxD (transmissao de dados) e outros
destinados a garantir a confiabilidade da comunicagdo. O padrao RS-232 emprega niveis de
tensdo especificos: entre -3V e -15V para representar niveis altos (logico "0") e entre 3V e 15V
para niveis baixos (l6gico "1"), enquanto tensdes entre -3V e 3V sdo consideradas como zona
de transi¢ao ou indefinicao.

O objetivo do sistema ACQUAFLUX ¢ receber os dados enviados pelo conector DB-9, no
padrdo serial RS-232, e transmiti-los via Bluetooth, permitindo a comunicacdo do conversor de
vazao com dispositivos moveis, como smartphones. Contudo, existe uma discrepancia entre os
niveis de tensdo utilizados nos padroes RS-232 e TTL (Transistor-Transistor Logic),
amplamente adotado por dispositivos Bluetooth. O padrao TTL emprega tensdes entre OV e
0,8V para representar niveis baixos e entre 2V e 5V para niveis altos. Para resolver essa
incompatibilidade, utiliza-se o chip MAX-232, que realiza a conversao dos sinais, permitindo
a interoperabilidade entre os dois padrdes, no figura a seguir podemos observar o fluxo de

montagem do circuito elétrico.

Figura 9- Fluxo de montagem do circuito
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Fonte: Adaptado proprio autor
A escolha pelo padrao sem fio Bluetooth foi motivada por suas vantagens economicas e
técnicas. Em comparagdo a transmissores de radio frequéncia, o Bluetooth apresenta baixo
custo, baixo consumo de energia (cerca de 50 mW), e um alcance ideal para a aplicagdo, que
requer comunicacao em distancias inferiores a 10 metros. Além disso, possibilita o uso de

smartphones como dispositivos finais de configurag@o, proporcionando maior acessibilidade e
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praticidade. A comunicacdo Bluetooth opera em modo full-duplex, utilizando ondas de radio
na faixa de frequéncia entre 2,4 GHz e 2,485 GHz, que ¢ padronizada globalmente.

A seguir, sera detalhada a constru¢ao do sistema remoto de parametrizagdo, descrevendo o
processo de integracao entre os componentes e o funcionamento do ACQUAFLUX no ambiente

proposto. Veja na figura 10, componentes que foram usados na construgdo do circuito.

Figura 10 - Montagem do Circuito Elétrico
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Fonte: Adaptado Silva, 2013.

A saida do MAX-232 (R10ut), conforme ilustrado na Figura 10, ¢ no padrao TTL com uma
tensdo de 5V. No entanto, 0 modulo Bluetooth HC-05 exige uma tensdo de 3,3V em seu pino
de recepcdo (RXD). Para atender a esse requisito e evitar danos ao mddulo, foi implementado
um divisor de tensdo utilizando os resistores R1, R2 e R3, garantindo a reducgdo da tensao de
forma precisa. Esse circuito ndo apenas realiza a adequagao dos niveis de tensdao, mas também
foi projetado para oferecer maior protecdo as conexdes e aumentar a durabilidade do
dispositivo.

O prototipo desenvolvido foi fabricado e instalado em dois medidores Waterflux 3070 da
fabricante Krohne. O custo estimado dos materiais utilizados para sua construcao foi de
aproximadamente R$ 75,00 por unidade. Os testes realizados demonstraram que o dispositivo
funcionou conforme o esperado, permitindo a parametrizagdo dos conversores por meio do
aplicativo Sensometer BT Monitor a uma distancia de até 10 metros. O circuito apresenta um
consumo de poténcia de cerca de 100 mW, o que proporciona uma autonomia superior a 25
horas quando alimentado por uma bateria de 9V com 500 mAh.

Para que a comunicagdo entre o dispositivo e o mddulo Bluetooth seja bem-sucedida, ¢

imprescindivel que ambos estejam configurados com a mesma taxa de transmissdao de dados
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(baud rate). Nos testes realizados, os conversores eletromagnéticos de fluxo utilizados
operavam com uma taxa de 115200 baud. Por esse motivo, os modulos HC-05 foram
configurados para essa mesma taxa de transmissao. Esse processo foi realizado acessando o
modo de configuragdo do mddulo Bluetooth, com o auxilio do software Termite, e enviando
comandos AT para alterar os parametros necessarios.

O moédulo Bluetooth HC-05 também possui um sistema de seguranga baseado em uma senha,
exigida no momento do pareamento inicial. Isso garante que apenas usudrios autorizados
possam acessar o dispositivo, minimizando riscos de uso indevido. Adicionalmente, para evitar
possiveis vandalismos ou configura¢des indevidas no conversor de fluxo, recomenda-se que o
dispositivo seja conectado apenas no inicio da parametrizagao e removido apds sua conclusao.
Isso ndo apenas protege o prototipo, mas também evita configuracdes acidentais ou mal-
intencionadas que poderiam comprometer o experimento ou causar prejuizos.

Com base nos testes realizados, concluiu-se que o dispositivo desenvolvido ¢ uma solugdo
eficaz, acessivel e de baixo consumo energético, com excelente desempenho em sua aplicagio
especifica. Sua implementacao representa uma alternativa viavel que pode ser vista na figura
11 o planejamento de instalagdo e pratica para a parametrizacao remota de conversores de fluxo,

utilizando tecnologia Bluetooth de forma segura e confiavel.
Figura 11 - Visdo geral geral de instalagdo
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Fonte: Adaptado proprio autor.

Na imagem temos o cenario atual do experimento, ao qual serd a base para a implementacao
em larga escala em todos os departamentos da planta fabril estudada. Na figura abaixo temos
um planejamento para expansao do projeto de pesquisa para outras areas que sao consideradas

prioritarias.
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Figura 12 - Cronograma de instalagdo de medidores de vazdio
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9. Resultados Encontrados
Apos a instalacdo do aplicativo no smartphone e sua configuragdo para comunicagdo com o

modulo Bluetooth HC-05, o sistema torna-se capaz de obter e manipular os dados do conversor
de vazao por meio de suas interfaces. Os comandos de parametrizacdo sdo enviados diretamente
pelo aplicativo Android no smartphone. Esses comandos sdo transmitidos ao médulo Bluetooth,
processados e, apds a conversdao dos niveis logicos pelo AcquaFlux, a parametrizagdo do
conversor de vazao ¢ realizada de forma eficiente e precisa.

Uma vez instalado em campo, o sistema permite o pareamento do smartphone ao conversor,
possibilitando o acesso completo a diversas funcionalidades, como leitura de vazao, leitura e
alteragcdo do fator de correcao, bem como a mudanga das unidades de engenharia utilizadas.
Essa flexibilidade assegura que os técnicos consigam ajustar as configuracdes do equipamento
de maneira agil e direta.

O tempo de resposta do sistema depende de fatores como a localizagao fisica do conversor de
vazao ¢ o numero de parametros que precisam ser acessados ou modificados. Os testes
realizados em campo demonstraram que o uso do AcquaFlux reduz significativamente o tempo
de execugao das atividades de manuten¢ao, especialmente em locais onde o acesso ao conversor
¢ mais dificil. O maior beneficio observado foi o ganho em mobilidade, permitindo que os
técnicos realizassem a parametrizagdo remotamente, o que trouxe mais conforto, seguranga e

melhores condigdes de trabalho.
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Além disso, o sistema apresenta um custo significativamente menor quando comparado ao uso
de computadores portateis para equipes de campo ou a substituicdo dos conversores por
modelos mais modernos com comunicacao sem fio integrada. Essa solu¢cao economica contribui
para uma gestao mais eficiente dos recursos, mantendo a funcionalidade e confiabilidade do
sistema de medicao.
Os testes realizados em ambientes controlados e em campo confirmaram a eficiéncia do sistema
de parametrizagdo remota para medidores de fluxo que originalmente ndo possuem tecnologia
de acesso remoto. O desenvolvimento desta aplicacdo trouxe uma série de vantagens, como:

e Reducao de gastos com aquisi¢ao de computadores portateis;

¢ Diminui¢do do tempo de configuragdo dos medidores de fluxo;

e Maior seguranga para as equipes durante o processo de parametrizagao;

e Eliminacdo de deslocamentos repetitivos entre o conversor de vazdo e a estagdo

pitométrica, otimizando a logistica de trabalho.

Outro destaque do projeto ¢ sua versatilidade. O AcquaFlux, desenvolvido no escopo dessa
solucdo, pode ser utilizado em outras aplicagdes que utilizem comunicagao serial via RS-232 e
necessitem de conversdo para niveis de tensdo TTL para integracdo com dispositivos Bluetooth.
Essa caracteristica amplia as possibilidades de uso do sistema, proporcionando maior
praticidade, economia e seguranga em uma variedade de aplicagcdes além do contexto de

medidores de fluxo.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do sistema Sensometer BT Monitor demonstrou a viabilidade e eficiéncia
da aplicacao de tecnologias modernas, como o Bluetooth, em sistemas industriais tradicionais.
A proposta inovadora de parametrizar conversores de fluxo remotamente por meio de
smartphones trouxe avangos significativos em termos de acessibilidade, seguranca e eficiéncia
operacional.

Os principais beneficios alcancados incluem:

Modernizacio de Equipamentos Legados: A integracdo de tecnologia Bluetooth em
conversores antigos permitiu estender sua vida util, evitando a necessidade de substituicao
completa e reduzindo custos operacionais.

Facilidade de Operacao: O uso de smartphones eliminou a dependéncia de notebooks e
ferramentas volumosas, proporcionando maior mobilidade aos operadores.

Seguran¢a Operacional: A parametrizacdo remota minimizou a exposi¢cao dos técnicos a
ambientes insalubres e areas de risco, promovendo um ambiente de trabalho mais seguro.
Eficiéncia Energética e Economica: O dispositivo apresentou baixo consumo energético € um
custo acessivel de fabricacao, tornando-o uma solu¢ao economicamente viavel.

Flexibilidade e Compatibilidade: A interface adaptada para comunicacdo entre os padrdes
RS-232 e TTL ampliou a aplicabilidade do sistema a diversos cendrios industriais.

Os testes realizados confirmaram a funcionalidade do sistema, com alcance de até 10 metros €
precisao nas configuragdes realizadas. A solucdo proposta representa um marco na integragao
de tecnologias emergentes em sistemas industriais consolidados, destacando-se como uma
alternativa sustentavel e eficaz.

Esse projeto apresentou uma proposta inovadora de sistema de monitoramento, o Sensometer
BT Monitor, que integra sensores de 0T, protocolos de comunicacdo sem fio e uma plataforma
analitica para monitorar parametros como volume, vazao, pressao, pH, condutividade elétrica e
temperatura da agua em linhas de producdo. O sistema utiliza tecnologias habilitadoras da
Industria 4.0, para fornecer dados precisos e insights em tempo real, facilitando a tomada de

decisoes e a deteccao antecipada de anomalias, operando em ambientes industriais

11. Projetos Futuros

Embora o projeto tenha alcangado os objetivos propostos, algumas dire¢des futuras podem ser
exploradas para ampliar a aplicabilidade e robustez do sistema:

a) Expansao da Conectividade
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Incorporar suporte para protocolos de comunicacdo sem fio mais avangados, como Wi-Fi e
LoRa, para atender a aplicacdes que requerem maior alcance e largura de banda, especialmente
em plantas industriais de grande porte.

b) Desenvolvimento de um Sistema de Monitoramento em Nuvem

Ampliar o sistema para integrar funcionalidades de armazenamento e andlise de dados em
tempo real na nuvem. Isso possibilitaria maior visibilidade e controle sobre os processos
industriais, facilitando a implementagao de manutencao preditiva e tomada de decisdo baseada
em dados.

¢) Aprimoramento da Interface Grafica

Otimizar o aplicativo Sensometer BT Monitor para incluir graficos em tempo real, relatorios
automatizados e alertas preditivos. Uma versao multiplataforma (Android/iOS) também pode
aumentar a acessibilidade para diferentes operadores.

d) Automacio e Inteligéncia Artificial

Adicionar algoritmos de aprendizado de maquina ao sistema para prever anomalias ou falhas
no fluxo de operagdo, aumentando a confiabilidade do monitoramento e reduzindo o tempo de
resposta a eventos inesperados.

e) Compatibilidade com Outros Sensores

Expandir a compatibilidade do sistema para integrar outros tipos de sensores industriais, como
sensores de temperatura, pressdo e qualidade da dgua, criando um ecossistema de
monitoramento integrado.

Com essas melhorias e expansodes, o sistema Sensometer BT Monitor podera consolidar-se
como uma solugdo referéncia na modernizagao de sistemas de medigo e controle. A integragdo
de tecnologias de ponta com foco na sustentabilidade e na eficiéncia operacional contribui
significativamente para o avanco das praticas industriais em um contexto de transformacao

digital.
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