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RESUMO

Este trabalho apresenta o HydroTrack, uma solu¢do para monitoramento individualizado do
consumo de dgua em condominios. A proposta surge como alternativa ao modelo tradicional
de medicdo coletiva, oferecendo uma abordagem mais justa, econdmica e sustentdvel. O
sistema ¢ composto por um microcontrolador ESP32 integrado a um sensor de fluxo de 4gua
YF-S201, responsavel pela coleta de dados de consumo em tempo real. Esses dados sdo
enviados a uma plataforma web responsiva, que permite a visualizagao detalhada por unidade
habitacional, a conversdo automatica para metros cubicos e a configuragdo de alertas
personalizados. A arquitetura do HydroTrack ¢ modular e escalavel, o que facilita sua
manutencdo e adaptacdo a diferentes tipos de edificacdes. Testes preliminares indicam
elevado grau de precisdo do sistema, com erro médio inferior a 5% nas leituras de vazao em
condigoes de fluxo estavel.

Palavras-chave: Automagio Residencial, Medigdo, Agua, ESP32, Sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

O consumo consciente de recursos naturais tem se tornado um tema de crescente
importancia nos contextos urbano e ambiental. Com o agravamento das crises hidricas em
diversas regides e o aumento das tarifas de agua, torna-se essencial buscar solugdes que
promovam o uso eficiente e responsavel deste recurso vital.

Em condominios residenciais, a medi¢do coletiva do consumo de agua ainda ¢
predominante [SindicoNet, 2023]. Nesse modelo tradicional, um unico hidrometro registra
o consumo total do edificio, e os custos sdo divididos igualmente ou proporcionalmente
entre os moradores. Essa pratica persiste devido a infraestrutura predial antiga, a
simplicidade na administra¢@o, a inexisténcia de exigéncia legal para individualizacdo, ao
consumo compartilhado em areas comuns e as dificuldades técnicas e financeiras para a
instalacdo de hidrémetros individuais. Embora seja uma solugdo pratica e consolidada, esse
modelo se mostra injusto por nao refletir o consumo real de cada unidade habitacional.

A individualizacdo da medi¢do do consumo de 4dgua surge como solucdo eficiente,
promovendo a justi¢a no rateio e incentivando a economia hidrica. Com a descentralizagio
da medigdo, moradores sdo estimulados a adotar habitos mais sustentaveis, além de haver
maior transparéncia na cobranca.

O HydroTrack surge como uma resposta a crescente demanda por solugdes mais
justas e eficientes no controle do consumo de agua em condominios. O sistema combina
tecnologias de Internet das Coisas (IoT) com uma interface web intuitiva, permitindo o
monitoramento individualizado em tempo real. Para isso, utiliza componentes acessiveis e
de baixo custo, o que viabiliza sua aplicagdo em diferentes contextos residenciais. Além
disso, sua arquitetura modular garante escalabilidade e facilidade de manutengao, tornando
o HydroTrack uma alternativa viavel tanto para novos empreendimentos quanto para
edificios j& consolidados.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta a
a justificativa para realizagdo deste trabalho; o capitulo 3 descreve os objetivos geral e

especificos; o capitulo 4 apresenta a revisdo de literatura; o capitulo 5 detalha a
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metodologia utilizada; o capitulo 6 discute os resultados. Por fim, o capitulo 7 apresenta as

conclusoes deste trabalho.
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2 JUSTIFICATIVA

A falta de medi¢ao individualizada do consumo de dgua ¢ um problema recorrente
em condominios brasileiros. Esse modelo coletivo gera injustica no rateio das contas e
desestimula a economia hidrica. Em tempos de crise e escassez, essa questdo ganha ainda
mais relevancia social. O HydroTrack foi desenvolvido para democratizar o acesso a
automacao sustentavel, propondo uma solucdo de facil instalacdo, baixo custo e impacto
ambiental positivo. Ao integrar hardware, software e banco de dados em nuvem, o sistema

oferece uma abordagem eficiente e escaldvel para o controle hidrico residencial.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema de medi¢do individualizada do consumo de dgua em condominios

residenciais.

3.2 Objetivos especificos

Criar um sistema acessivel e de baixo custo.

Monitorar o consumo em tempo real.

Permitir visualizag@o por unidade habitacional.

Garantir instalacdo ndo-invasiva e modular.

e Promover sustentabilidade e justica no rateio.
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4 REVISAO DE LITERATURA

Trabalhos anteriores exploraram sensores mecédnicos ou sistemas integrados a
infraestrutura predial tradicional [Grosskopf e Pykosz, 2017], mas poucos propdem
sistemas modulares, conectados a nuvem e de baixo custo [Melo et al., 2018]. O
HydroTrack surge como resposta a essa demanda, combinando solugdes de IoT com
interface web, utilizando tecnologias acessiveis para implementar um sistema escalavel de
monitoramento individualizado do consumo de agua.

Diversos estudos abordam solu¢des baseadas em sensores de fluxo, conectividade
via IoT e interfaces de visualizagdo [Andri¢, 2022] [Souza, Nunes e Bianchini, 2016]
[Grosskopf e Pykosz, 2017] [Duarte, 2023] [Flume Water, 2023]. A maior parte desses
sistemas apresenta funcionalidades de leitura de consumo em tempo real, envio de dados
para a nuvem e visualiza¢do de indicadores via graficos. No entanto, observa-se uma lacuna
significativa no que diz respeito a segmentacdo de consumo por unidade residencial, a
capacidade multiusuario no que se refere ao controle de acesso, com autenticagdo
individual, e com a funcionalidade de produzir dashboards personalizados.

Além disso, muitos projetos utilizam aplicagdes isoladas ou interfaces com baixo
nivel de usabilidade. Poucos trabalhos propdem a integragao total entre hardware, software
e banco de dados em nuvem com foco na experiéncia do usudrio final e na escalabilidade
da solucdo. Outros estudos avangam em funcionalidades como deteccdo de vazamentos e
alarmes de consumo, mas ainda carecem de oferecer uma estrutura adaptada para gestao
condominial [Americo e Izidoro, 2022] [Brandao, 2022].

Para evidenciar as lacunas das solugdes existentes, a Tabela 1 apresenta um
comparativo entre trés trabalhos relevantes na area de monitoramento de consumo hidrico,
juntamente ao HydroTrack. Foram considerados os critérios de leitura em tempo real,
visualizacdo gréfica, controle de fluxo, uso da nuvem, segmenta¢do por unidade
habitacional, presenca de banco de dados multiusuario e recursos de analise via dashboard

(painel de controle).
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Tabela 1 — Analise comparativa entre os principais trabalhos relacionados.

Recurso Arperico | Ap drié, Brandio, Hydro-
Izidoro, 2022 2022 Track
2022
Leitura em tempo real V] V] V] V]
Interface com graficos local/mobile
Controle remoto de fluxo X X X !
Histérico armazenado em nuvem X
Segmentagdo por apartamento X X X V]
Sistema multiusudrio com banco web X X X
App com login, dashboards e analises X V] V] V]
Legenda:
Implementado.

! Planejado para ser implementado.
X Nio implementado.

O HydroTrack se diferencia por cobrir as lacunas deixadas pelos demais trabalhos:
oferece uma solugdo com armazenamento em nuvem segmentado por usuario, dashboards
especificos para moradores e administradores, login individualizado, escalabilidade e facil
integracdo com infraestruturas residenciais existentes. Dessa forma, posiciona-se como um
sistema mais completo e adaptado a realidade de condominios modernos, tanto sob a

perspectiva tecnoldgica quanto operacional.
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S METODOLOGIA

O desenvolvimento do HydroTrack estabeleceu como requisitos basicos: (i) o
sistema deve ser responsivo; (ii) possuir baixo custo de produg¢do; (iii) ser de replicacao
facil; (iv) voltado para medicdo do consumo de 4gua em tempo real em cada apartamento
de um prédio, sem necessidade de alteracdes estruturais significativas. A motivagdo central
foi possibilitar a autonomia de gestdo do consumo hidrico para moradores e
administradores de forma acessivel.

O HydroTrack ¢ composto pelos seguintes componentes de hardware e de software:

e ESP32: microcontrolador com conexao Wi-Fi;

* YF-S201: sensor de fluxo com saida digital pulsada;

* Node.js + Express: backend com API REST hospedada na plataforma Vercel;

* Supabase: sistema gerenciador de banco de dados em nuvem,;

* Svelte + Tailwind: frontend responsivo com dois perfis (usuario e administrador).

O funcionamento ¢ simples e eficiente: o sensor detecta a passagem da 4gua e envia
pulsos ao ESP32, que calcula a vazdo (litros/min). Esses dados sdo transformados
localmente em medi¢des acumuladas e entdo enviados via requisi¢cdes HTTP para a API. A
API se encarrega de armazenar as informacdes na nuvem e disponibiliza-las para o
frontend.

A Figura 1 representa a arquitetura geral do HydroTrack, na qual o fluxo de dados,
representado graficamente por setas, segue desde o sensor até os dashboards acessados por
usuarios ¢ administradores, destacando a modularidade e fluidez da comunicacdo entre

camadas.
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Figura 1 — Arquitetura do HydroTrack.

Usudrio

Node.js + Express Svelte + Tailwind

YF-5201

Supabase

Fonte: Autoria propria.

A montagem do protdtipo do sistema foi realizada utilizando um microcontrolador
ESP32 e um sensor de fluxo YF-S201. A ligacdo entre os componentes foi feita de forma
simples, com alimentacdo via cabo USB. A configuracdo da placa foi realizada por meio do
Arduino IDE, com bibliotecas especificas para tratamento do pulso digital enviado pelo
sensor de fluxo.

Os dados lidos pelo sensor foram processados no ESP32 e enviados & API por meio
de requisi¢des HTTP. Cada leitura ¢ convertida para litros e armazenada com timestamp,
garantindo a ordenacdo temporal das amostras.

A Tabela 2 apresenta os componentes de hardware utilizados no HydroTrack,
incluindo a fungdo e o custo unitario e total.

Tabela 2 — Componentes de hardware do sistema.

Equipamento | Imagem Fungao Custo
aproximado
ESP32 Controlar o sistema, ler valores do sensor € | R$ 50,00
enviar dados para a API
Sensor YF- Medir a vazdo de agua R$ 15,00
S201

Total: RS 65,00

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 2 representa as conexdes entre a placa ESP32 e o sensor de fluxo YF-
S201. O sensor de fluxo YF-S201 ¢ conectado ao ESP32 por meio de trés fios: o fio
vermelho (VCC) ¢ ligado ao pino de 5V do ESP32, fornecendo a tensdo necessaria para o
funcionamento do sensor de efeito Hall; o fio amarelo (GND) ¢ conectado ao pino GND do
ESP32, estabelecendo o potencial de referéncia comum entre os dispositivos; e o fio verde,
correspondente a saida de sinal do sensor, ¢ ligado ao pino GPIO 27 do ESP32, que recebe
os pulsos gerados conforme a dgua passa pelo sensor — sendo que cada pulso representa

uma quantidade especifica de volume de agua.

Figura 2 — Esquema do circuito do HydroTrack.
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Fonte: Autoria propria.
O HydroTrack foi projetado para permitir uma instalagdo minimamente invasiva.

Dessa forma, em edificios que utilizam hidrometro coletivo, basta que cada unidade

habitacional instale o dispositivo diretamente na tubulagdo de entrada de agua do seu
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proprio apartamento, como representado na Figura 3. Essa representacdo evidencia a

possibilidade de escalar a solucdo sem grandes alteracdes na arquitetura da solugdo.

Figura 3 — Esquema de um prédio com HydroTrack.

[ ] Prédio

Apartamentos

| | Canos

HydroTrack

Hidrémetro Convencional

Fonte: Autoria propria.

Para o funcionamento adequado do sistema, ¢ necessario que haja um ponto de
acesso a Internet Wi-Fi disponivel no local de instalacdo. O HydroTrack poderd ser
alimentado por meio de uma uma bateria Li-lon 18650 (3,7 V, 2600 mAh) ou com uma
fonte AC 5V-2 A. Ambas as solugdes implicam custo de cerca de R$ 20,00 adicional ao

projeto.
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6 RESULTADOS OBTIDOS

Para validacdo do sistema, foram realizados testes de funcionamento com o sensor
YF-S201, utilizando diferentes vazdes e tempos de execugdo. As leituras obtidas pelo
HydroTrack foram comparadas com os volumes reais coletados em um balde de 8 litros,
utilizado como referéncia de medicdo. Essa comparacdo permitiu avaliar a precisdo do

sistema em condig¢des controladas. Para tal, foi utilizada a seguinte equagao:

Valor real — Valor medido

0 = 100
frro% Valor real *

Os testes mostraram que o sistema tem erro médio inferior a 5% nas leituras de
vazao para fluxos estaveis. A laténcia do sistema, definida pelo tempo entre a operacao de
leitura do sensor e o registro na nuvem foi inferior a 2 segundos, 0 que assegura a exibi¢ao
em tempo quase real no dashboard.

Também foram realizados testes de laténcia na transmissdo dos dados e
responsividade da interface em diferentes dispositivos (mobile, desktop). As rotinas do
ESP32 foram programadas em C++, e as fungdes da API testadas com Postman. O frontend
foi testado com dados simulados e com fluxo real, visando identificar gargalos na exibi¢ao
de dados em tempo real.

A interface web responsiva permite a cada morador acompanhar seu consumo em
tempo real e por dia, conforme mostra a Figura 4. J4 o dashboard do administrador
permite comparar apartamentos dentro de um periodo, facilitando o monitoramento
coletivo, como mostra a Figura 5. Uma demonstragdo de uso do HydroTrack esta

disponivel em https://youtu.be/6SjluLJ7v98.
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Figura 4 — Interface de consumo individual.

Hydro Track

Gastos do apt101

Unidade de Medida: © Litros @ Metros Cl

Altura max. (iros): | 10

224650 224700 224701 224702 224703 224704 224705 224706

Fonte: Autoria propria.

Figura 5 — Dashboard do administrador.

Hydro Track

Dashboard Admin: admin1
Unidade de Medida: @ Litros @ Metr
e:  03/05/2025 e 10/06/2025

Consumo Total de Agua por Dispositivo

Consumo Total no Periodo Selecionado (Litros)

Fonte: Autoria propria.

A integracdo entre hardware e software garantiu estabilidade e atualiza¢do continua

dos dados. Foram detectadas oportunidades de melhorias, como o controle remoto do fluxo
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hidrico e detec¢dao automética de vazamentos, que poderdo ser implementadas em versdes

futuras do projeto.
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7 CONCLUSOES

O HydroTrack demonstrou ser uma solucdo acessivel, responsiva e confiavel para
medicao individualizada de 4agua. Seu diferencial estd na combinacdo de baixo custo
(estimado em cerca de R$ 85,00 por unidade), escalabilidade, facilidade de instalagdo e
visualizacdo em tempo real com acesso diferenciado por perfil. A implementagao pratica
mostra seu potencial para auxiliar em politicas de economia hidrica e sustentabilidade em

ambientes urbanos densos.

O sistema pode ser expandido com funcionalidades como controle remoto do fluxo,
alarmes personalizados e integracdo com sistemas de cobranga automadtica por unidade
residencial. Além disso, sua arquitetura modular e orientada a APIs o torna apto para
integracdo com plataformas de automagdo residencial mais amplas, abrindo espaco para

parcerias e desenvolvimentos futuros.

Outro aspecto importante ¢ o potencial educacional e social do projeto. Ao permitir
que os moradores acompanhem de perto seus proprios consumos, o HydroTrack promove
uma cultura de responsabilidade ambiental e empoderamento digital. Esse fator pode ser
explorado em campanhas de conscientizagdo dentro dos proprios condominios, ampliando

o impacto do projeto além de sua funcionalidade técnica.

Por fim, o HydroTrack também oferece uma base solida para estudos futuros em
areas como analise preditiva de consumo, deteccao de vazamentos com machine learning e
desenvolvimento de politicas publicas baseadas em dados de uso real. Assim, o sistema se
consolida ndo apenas como uma ferramenta de automagao, mas também como um ponto de

partida para pesquisas e aplicagcdes que visam um futuro mais sustentavel.
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