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ABSTRACT

With the advancement of technology, sensors have been
developed for various applications, including detecting
leaks in water distribution networks. This work aims to
propose a low-cost system for detecting leaks in water
networks. The tests were carried out in a simulated
network at the Hydraulics and Fluid Mechanics
Laboratory of the Faculty of Civil Engineering and
Urbanism at UNICAMP, where sensors were installed to
measure flow, water level, noise, turbidity, temperature

and an extensometer. Real-time readings were received
and processed by a microcontroller board (Arduino UNO),
and sent to a web page (PHP language) via a Wi-Fi module
(ESP8266). An application was also developed, in Java
language, to Vvisualize the readings obtained. In
laboratory tests, the sensors proved suitable for
detecting leaks and triggering audible and visual alarms
in the event of leaks.
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SISTEMA DE BAIXO CUSTO PARA DETECCAO DE VAZAMENTO EM REDES DE
ABASTEECIMENTO DE AGUA

RESUMO

Com o avango da tecnologia, sensores vem sendo
desenvolvidos para diversas aplicagdes, dentre elas a
detec¢do de vazamentos nas redes de distribuicdo de
dgua. Este trabalho tem como objetivo propor um
sistema de baixo custo para detec¢do de vazamentos em
redes de agua. Os testes foram realizados em uma rede
simulada do Laboratério de Hidrdulica e Mecénica dos
Fluidos da Faculdade de Engenharia Civil e Urbanismo da
UNICAMP, onde foram instalados sensores para medicdo
de vazdo, nivel d'agua, ruido, turbidez, temperatura e um

extensOmetro. As leituras em tempo real foram recebidas
e processadas por uma placa microcontroladora (Arduino
UNO), e enviadas para uma pagina da Web (linguagem
PHP) por meio de um mddulo Wi-Fi (ESP8266). Foi
desenvolvido também um aplicativo, em linguagem Java,
para visualizacdo das leituras obtidas. Em testes de
laboratério, os sensores se mostraram adequados para
detectar vazamentos e disparar alarmes sonoros e visuais
em caso de vazamentos.

Palavras chave: sistemas de abastecimento de dgua, monitoramento, sensores, vazamento, strain gauge
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1 INTRODUCAO

O intenso processo de urbanizagao e crescimento populacional ao longo dos anos tornou
necessario um desenvolvimento rapido de infraestrutura, especialmente de sistemas de
abastecimento de agua potdvel, ja que a populacdo foi se instalando cada vez mais distante dos
cursos d’agua. (Silva, Varanis, Mereles, Oliveira, Balthazar, 2019)

As aplicacOes dos sistemas de tubula¢des abrangem o transporte de agua, petréleo, gas,
além de efluentes. Assim, é necessdrio a avaliagdo do material mais adequado para cada tipo de
sistema, em funcdo de sua extensdo, diametro, fluido transportado, dentre outras varidveis. Além
disso, essas tubulacdes estdo sujeitas a forcas externas, provocando deformacdo e,
consequentemente vazamentos, que resultam em problemas ambientais e prejuizos financeiros.
(Martim, 2011; Kousiopoulos, Papastavrou, Karagiorgos, Nikolaidis, Porlidas, 2019; Gnatowski,
Kijo-Kleczkowska, Chyra, Kwiatkowski, 2021).

Além das questdes de custo-beneficio do material, € importante considerar que, para a
realizagao de medigcdes em sistemas mecanicos, é necessario entender como um objeto reage a
diferentes estimulos ou forcas. Quando esse objeto sofre alteracdes fisicas como reacdo a essas
forcas, ocorre o processo de deformacdo, definida como a relacdo entre a variacdo de
comprimento de um material e o seu comprimento original.

O avango tecnoldgico tornou possivel a medicdo de deformagdes utilizando sensores.
Segundo Santos (2010), estes sdo dispositivos que mudam seu comportamento sob a acdo de uma
grandeza fisica, podendo fornecer diretamente ou indiretamente um sinal que indica esta
grandeza. Dentre os sensores existentes, pode- se citar o strain gauge, que € um dos mais
eficientes, e se mostrou adequado para medir diversos tipos de deformacdes. O strain gauge
fornece, em resposta a deformacdo, um sinal elétrico que pode ter como base a resistividade,
capacitancia, indutancia, ou ainda principio éptico, mecanico ou fotoelétrico.

Ainda segundo Martim (2011), com um strain gauge baseado na forma resistiva,
combinado com uma ponte de Wheatstone, é possivel medir a diferenca nas suas resisténcias,
guando submetidos a diferentes tipos niveis de deformacao, obtendo um resultado com precisao
adequada, que apresenta a combinacdo de esfor¢os longitudiais e circunferenciais a que a
tubulagdo esta submetida. A partir destas medigdes, é possivel o desenvolvimento de modelos de
previsdo de ruptura confidveis.

Gnatowski et al. (2021) realizaram andlises numéricas e investigacdes experimentais da
deformacdo de tubos de polietileno para diferentes valores de carga externa aplicada. Foram
medidas as deformacgdes da superficie inferior e superior do tubo durante o carregamento, a partir
da deformacgdo de strain gauges localizados na tubulagdo em distancias iguais e os resultados
obtidos a partir da andlise numérica foram comparaveis aos obtidos a partir do estudo
experimental. A medicdo das tensdes foi baseada diretamente na relacdo entre a resisténcia
elétrica e o comprimento do fio do sensor, a partir da Equacgdo (1):

— sla
R=6 (1)
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Onde:

R = resisténcia elétrica do sensor (£2);

0 = resisténcia especifica do sensor (Q2);
Ls comprimento do sensor (mm);

A = 3rea da secdo transversal (mm?).

Ainda segundo os autores, o incremento relativo de resisténcia (AR) é proporcional a
deformagdo do material (AL), e pode ser determinar a partir da relagdo expressa pela equagao (2):

AR _ As | Ala _ A4
R_6+Ld A (2)

Onde:

As . . A o
f = incremento relativo da resisténcia especifica;

AL . .
L—d = deformacio relativa do sensor;
d

AA ~ . ~
i deformacao relativa da sec¢do transversal do sensor.

As deformacbes que ocorrem nas tubulacdes podem dar origem a rompimentos
circunferenciais e, neste caso, pode ser utilizado um microfone de eletreto para verificacdo
acustica de ruido de fuga de agua. Sabzevari e Javadpour (2023) propuseram uma nova técnica
para localizar vazamento artificial em dutos de gas, enterrados e ndo enterrados, enterrado,
implementando dois microfones de eletreto simples, em apenas um lado do vazamento, e andlise
de atenuacdo de sinais gravados. O experimento foi realizado em um tubo de ago carbono
pressurizado para validar o método proposto, e os resultados experimentais mostraram a eficdcia
da técnica proposta em dados de baixa taxa de amostragem.

Kousiopoulos et al. (2019) apresentaram um método de Emissdo Acustica para a deteccdo
e localizagcdo de um vazamento em uma tubulacdo, empregando sensores aclsticos montados na
superficie externa da tubulacdo, que recebem sinais acusticos gerados pela existéncia de um
vazamento. A localizagao do vazamento pode ser obtida determinando a diferenga de tempo entre
os momentos em que tal sinal acustico chega a dois sensores adjacentes. Com base nos resultados,
foram obtidos diversos resultados, relativos a localizacdo de fissuras nas condutas, bem como, os
conteudos espectrais do ruido.

O uso de sensores e microcontroladores tem aplicacdes ndo sé na Hidrdulica, mas em
diversas dreas. Medeiros, André, Valcacer e Barbosa (2020) utilizaram um microcontrolador para
arealizacdo de um projeto de placa de sombreamento baseado na plataforma Arduino. Com
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este sistema, os autores tiveram um ganho na conversdo da energia solar em energia elétrica,
comparando com um sistema fixo.

Assim, este projeto de pesquisa teve como objetivo avaliar e monitorar dados em
tubulacdes de dgua utilizando sensores de vazao e temperatura da dgua, associando-as a deteccao
de vazamentos e a prevencdo de ruptura com o microfone de eletreto, sensor de deformacao e
componentes eletrénicos. Foi avaliada também a viabilidade do monitoramento a partir de uma
pagina da web, além de um sistema de alarme sonoro em caso de detec¢do de vazamento.
Considerando que o projeto foi realizado em laboratério, o sistema mostrou-se vidvel para
utilizacdo. Em uma préxima etapa, serao realizados teste em redes reais, com didmetros maiores.

2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste projeto foi aplicado um sistema funcional com 6 diferentes
tipos de sensores, que juntos coletam dados do escoamento, neste caso, a dgua. Um protdtipo
operante coletou dados que eram recebidos por uma placa microcontroladora e enviados para
uma pagina Web via mdédulo Wi-Fi. Na Figura 1 mostra-se o esquema do projeto.

leitura dos sensores
(D
&.J
Transmissao de dados
FARY
W
Apresentacao na Pagina

Figura 1: Esquema do sistema desenvolvido.

O sistema desenvolvido conta com duas placas microcontroladoras, programadas em
linguagem C++ que fazem o controle das leituras dos sensores e envio dos dados para uma pdagina
Web, criada com linguagem HTML (Linguagem de Marcacdo de Hipertexto).

Além da placa microcontroladora, sdo utilizados sensores para detec¢cdo de possiveis
vazamentos em tubulagdes, sendo eles o microfone de eletreto, sensor de turbidez e strain gauge,
além de monitoramento da vazdo e temperatura da agua.

Desenvolveu-se uma pagina Web para visualizacdo dos valores lidos pelos sensores em
tempo real, além de um alarme sonoro (buzzer) caso fosse detectado um possivel vazamento ou
ruptura. Para esse monitoramento foi utilizado um mdédulo Wi-Fi para transmissdao dos dados.
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Antes da definicdo da utilizacdo deste mddulo, foram realizados testes de sinal com resultados
satisfatérios e, com isso, descartou-se a necessidade/possibilidade de utilizar um mdédulo GSM.

As conexdes ocorrem no microcontrolador ATmega328 (contido na placa Arduino UNO) e
o médulo Wi-Fi ESP8266 que é capaz tanto de hospedar uma aplicacdo, quanto descarregar todas
as fungoes de redes Wi-Fi a partir de outro processador de aplicacao.

Primeiramente, foram testados todos os sensores separadamente para validacdo dos seus
funcionamentos para implementacao no protétipo. Em seguida, foram todos testados em conjunto
e verificacdes das leituras de todos os sensores pelo microcontrolador. Depois dos testes dos
sensores em dispositivos caseiros e menores, foi criada uma pagina Web para visualizacdo destes
valores. Portanto, os resultados foram apresentados em tempo real na pdgina Web criada.

A partir dai, foram realizados testes do sistema completo no Laboratdério de Hidraulica e
Mecanica dos Fluidos da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Estadual de Campinas (FECFAU/UNICAMP). Foram necessdrias algumas alteragdes, pois a placa
utilizada para realizar a transmissdao dos dados foi a ESP8266, e esta possui somente uma porta
analégica. Assim, foi feita uma multiplexacao desta, para que mais de um sensor enviasse os dados
ao mesmo tempo.

Na sequéncia, andlises e testes constantes de aperfeicoamentos do sistema e programacao
da pagina Web estdo sendo estudados para uma melhor apresentacdo dos dados. Com o sistema
eletrénico implementado na tubulacao, resultados da incidéncia de deformacao ja sdo objeto de
analise para um melhor entendimento de rupturas e vazamento nestes. Na Figura 2 mostra-se o
sistema completo do protdétipo desenvolvido.

Figura 2: Protétipo para testes de funcionamento do sistema completo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Um primeiro resultado deste projeto é a criacao da pagina Web. A linguagem utilizada para
a construcdo da pdgina foi o HTML. Na Figura 3 mostram-se as telas da pdgina desenvolvida, com
os dados coletados pelos sensores, em tempo real.

Para a construcdo do protdtipo foram utilizados dois recipientes de plastico que juntos
simularam o ambiente real do escoamento de dgua de um recipiente a outro. Nas Figuras 4, 5, e 6
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mostram-se as localiza¢cdes dos sensores e suas discriminacdes, conforme legenda, acoplados ao
prototipo desenvolvido.

O ciclo desenvolvido possibilita que a dgua passe por cada sensor e coletea acdo e o
impacto que este desenvolve no ambiente e/ou material, gerando um dado que é disposto de
forma remota em uma pdgina Web por meio de transmissdao com o médulo Wi-Fi (internet).

- o X
0D O 12168014 x + - (u] X O O 1921680114 x  +
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Figura 3: Telas da pagina Web com as leituras dos sensores em tempo real.

Figura 4: Componentes acoplados no protétipo: 1- strain gauge; 2- sensor de vazao; 3- sensor de som;
4- buzzer; 5- led; 6- potenciometro; 7- display LCD; 8- sensor de turbidez.
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Figura 6: Demais componentes internos acoplados no protétipo: 11- bomba d’agua; 12- sensor de nivel.

E importante demonstrar e averiguar que temos a disposicio um display LCD, que
disponibiliza em tempo real dados da temperatura, vazao, turbidez; se a primeira bomba d’agua
estd ligada ou desligada e presenca de som no ambiente, pois pode ocorrer perda de sinal em
algum momento. Inclusive, isso aconteceu durante alguns testes no Laboratério de Hidrdulica e
Mecanica dos Fluidos da Unicamp. A Figura 7 mostra a tela do LCD com estes dados citados.

TEMFERRTUR
URSRD 8. an

BOMBR L IGAD
« RUSENCIA D

:
Figura 7: Tela do display LCD durante os testes no laboratério.
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Durante a realizacdo dos testes foi possivel confirmar que os sensores funcionaram
corretamente devido aos valores lidos e as condi¢des da dgua, reservatdrio e tubulacdes do local.
Com isso, o protdtipo desenvolvido pode ser validado.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foi desenvolvido um protdtipo de um sistema para monitoramento de redes
de abastecimento de dgua para deteccdo de possiveis vazamentos em tubula¢des. Para a
construcdo do protétipo foram utilizados sensores de vazido, de temperatura de dgua, de nivel de
liquido, de som, strain gauge, uma placa microcontroladora para processamento dos resultados
dos sensores e das bombas d’agua e um modulo Wi-Fi para comunicagdo e visualizagdo dos
resultados em tempo real por uma pagina Web criada. Caso alguma leitura dos sensores atingisse
nivel diferente do considerado normal, um buzzer é acionado como alerta sonora.

Destaca-se o baixo custo do sistema, aproximadamente RS 180,00 (US 37, sendo em
03/08/2023 US1 = RS 4,92), quando comparado ao custo de um corante para deteccdo de
infiltracdao, ou de equipamentos como geofones, utilizados por técnicos parra a detec¢ao de
vazamentos em redes de abastecimento.

Em uma préxima etapa, os sensores serao testados em ambiente real, e os resultados serao
utilizados para a proposta de um modelo de previsao de ruptura. Além disso, serd testada a
viabilidade da instalagdo de um motor para atuar no fechamento de um registro em caso de
detecgao de vazamento e a implementagao em um ambiente real.
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