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RESUMO

Sendo um recurso natural fundamental e limitado, a agua e seu uso de forma racional sdo um dos pilares da
sustentabilidade ambiental. Pensando no aumento da sua demanda durante 0os anos e as recentes situagdes
de escassez hidrica ocorridas no pais, € de suma importancia a tomada de a¢fes contra o desperdicio desse
recurso em todos os &mbitos possiveis. Levando em conta o consumo de agua nos laboratérios de ensino e
pesquisa da area de quimica, pode-se apontar a destilacdo como um dos maiores causadores de desperdicio
de agua, pois na maioria dos destiladores encontrados em laboratérios, uma por¢do majoritaria desse recurso
€ usada somente para refrigeracdo e logo descartada. Posto isso, 0 presente projeto tem como objetivo dar
sequéncia a um projeto ja existente no campus, “Sistema Automatizado de Reuso de Agua para o Destilador
dos Laboratérios de Quimica”, responsavel por propor e construir um sistema automatizado para o0s
laboratérios de quimica, que faz o reuso da agua que seria eliminada, realimentando o préprio processo de
destilagcdo de forma a usa-la 0 maximo possivel, garantindo um uso racional e eficiente desse importante
recurso. A primeira parte do projeto comprovou a viabilidade do reuso proposto, ndo apenas como forma de
beneficiar o meio ambiente, mas também por tornar o uso de agua no campus mais eficiente. Tendo em vista
0s impactos positivos que o sistema citado obteve com os testes realizados em sua primeira fase, a segunda
etapa do projeto tem como objetivo aperfeicoar o que ja havia sido feito, através de melhorias na confiabilidade
e interface com o usuario. Tais melhorias incluem a criacdo de um aplicativo de monitoramento e alteracfes
fisicas no sistema, visando minimizar erros e torna-lo mais estavel e confiavel. Para uma melhor andlise do
funcionamento do destilador ao longo do tempo, a etapa 2 também tem como objetivo a implementacao de
um banco de dados para possibilitar o monitoramento das variaveis a distancia e o0 armazenamento dos dados
medidos durante o tempo.

INTRODUGCAO:

O uso de agua destilada nos laboratérios de quimica é fundamental no preparo de solucdes. Por ser
o principal solvente presente nos laboratérios, ter essa substancia com um grau de pureza elevado é uma
das maiores preocupag¢fes no preparo e padronizacao de solucdes. O processo de destilagdo da 4gua é um
dos principais métodos de purificacdo de substancias utilizados em laboratério (BELTRAN, 1996), uma vez que
com ele é possivel purificar a &gua e a separar de eventuais residuos e substancias indesejadas da agua
pura. O seguinte projeto tem como base uma destila¢éo feita usando destiladores do tipo Pilsen, como o da
figura 1, bastante utilizados em instituicdes de ensino.

O processo de destilacdo nesse tipo de aparelho é realizado através do aquecimento da 4gua inserida
por um resistor blindado. Conforme a agua aguece e entra em ebulicdo, o vapor € conduzido para um tubo
metélico no centro do destilador e é resfriado com a propria 4gua que esta por fora do tubo, voltando assim
para o estado liquido. Tal processo, porém, € bastante ineficiente, uma vez que, segundo DE FARIA e
colaboradores (2021), cerca de 97% da agua inserida € usada somente para o resfriamento e logo é
descartada, gerando desperdicio.
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Figura 1: Destilador do tipo Pilsen
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Fonte: Imagem obtida na internet, autor desconhecido, 2022.

Devido a esse enorme gasto de agua nas destilacdes realizadas nos laboratérios de quimica, surgiu
a demanda de tornar esse procedimento mais ecologicamente sustentavel, dando uso para essa grande parte
de agua antes descartada. Por esta razdo, o projeto “Sistema Automatizado de Reuso de Agua para o
Destilador dos Laboratérios de Quimica” pretende colaborar para a criagdo de uma gestao inteligente dos
recursos de laboratérios que fazem uso de destiladores.

Na primeira etapa do presente projeto, foi construido um sistema com intuito de automatizar esse
reuso de agua, tendo como base duas caixas d’agua de 500L, uma responsavel por receber a agua de
descarte (reservatério A) e outra responsavel pela agua que ira para a entrada do destilador (reservatorio B),
cada uma com sensores de nivel maximo e minimo. Além disso, compde o sistema uma bomba d’agua, usada
para transferir a &gua do reservatoério B para o destilador, um sensor de temperatura, presente no reservatério
A, bem como duas vélvulas solendides, uma responsavel por controlar a saida do reservatério A para o B e
outra responséavel pelo controle da 4gua vinda da companhia de saneamento (Copasa), como mostra a figura
2. Para fazer as leituras dos sensores e o controle das valvulas e bomba foi usado um micro controlador ESP

32.

Figura 2: Esquema de funcionamento do sistema de reuso de 4gua do destilador.
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Fonte: DE FARIA e colaboradores, 2021.

O funcionamento do sistema consiste em escoar a agua da saida do destilador para o reservatério A
até que seu nivel maximo seja atingido (sensor de nivel alto ligado) e a sua temperatura esteja abaixo de
30°C, temperatura definida na etapa anterior baseando-se nos testes que a relacionavam com a eficiéncia do
destilador. Caso isso ocorra, sera ligada a valvula responsavel pelo escoamento do reservatério A para o B.
Assim, enquanto o reservatério B estiver acima de seu nivel minimo, o fornecimento de agua pela COPASA
sera interrompido e o destilador reusara a agua vinda dessa caixa d’agua. Todo esse ciclo se repete enquanto
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a quantidade de reutilizagao for inferior a 10 ou a condutividade for menor que 280 uS/cm. Inicialmente, houve
a intencao de usar um sensor ultrass6nico para a medicdo do nivel de forma continua, além de medidores de
nivel maximo e minimo, porém, devido a sua baixa resisténcia a umidade, foi proposto um medidor de nivel
analdgico de baixo custo como forma de melhoria para esta segunda etapa.

Tendo em vista o sistema j& descrito, o presente projeto tem o intuito de aperfeicoar o projeto
existente, incluindo além de melhorias de hardware, a implementacdo de um registro das variaveis coletadas
pelo micro controlador na “nuvem” através de uma plataforma IoT (Internet of Things — em portugués, Internet
das Coisas) e a criagdo de um aplicativo com interface grafica para o usuario, a fim de promover o
monitoramento a distancia.

METODOLOGIA:

As etapas iniciais do projeto consistiram em entender o cédigo utilizado pelo micro controlador ESP
32, encontrando possiveis melhorias que poderiam ser realizadas na programacéo, e uma analise na parte
fisica do sistema, realizando testes dos sensores, valvulas e bomba. Nesse primeiro momento, foi notado um
mau funcionamento nos sensores ultrassénicos, apresentando oxidagao visivel, constatando assim sua pouca
resisténcia a umidade. Sabendo que a medicdo de nivel havia sido abandonada justamente por essa
fragilidade do sensor ultrassénico, foi sugerida a criagdo de um sensor de nivel de baixo custo baseado em
um potenciébmetro acoplado a uma boia, assim, conforme o nivel aumenta, a resisténcia do potencidmetro
também sobe. O modelo do medidor pode ser encontrado na figura 3.

Figura 3: Modelo 3D do medidor de nivel de baixo custo.
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Fonte: Captura de tela do modelo elaborado pelo autor, capturada no programa TinkerCad, 2022.

Devido as caracteristicas do medidor de nivel proposto, haveria uma imprecisdo consideravel na
medi¢do de nivel, podendo assim apresentar um controle impreciso das valvulas de entrada e saida. Assim
sendo, o medidor foi pensado somente para uma medicao de nivel auxiliar, para que houvesse uma nogéo
aproximada do quéo cheias estariam as caixas d’agua, possibilitando um monitoramento a distancia.

O medidor de nivel supracitado foi concebido com uso de um potenciémetro de 1kQ com uma barra
roscada fixada a 90° de seu eixo, tendo uma garrafa pet como boia, acoplada na outra ponta da barra. Com
a ideia estabelecida, foram modeladas em 3D, usando o programa Fusion 360, as pec¢as responsaveis pela
fixacdo das barras ao eixo de cada potencidmetro, da caixa responsavel por proteger o potencibmetro, além
de suportes responsaveis por fixar os conjuntos em cada caixa. Todas as pecas foram impressas em poliacido
lactico (PLA).

Fazendo testes com o ESP, foi possivel notar que a precisdo seria o maior obstaculo do sensor.
Sabendo que a resisténcia é uma variavel analdgica e que seriam usados somente ¥ do curso total do resistor
variavel entre o valor referente a caixa cheia e vazia, 0 sensor em questao necessitaria de um conversor
analégico digital (ADC) muito preciso. Tendo em vista os aproximadamente 6% de exatiddo do conversor
analégico-digital do ESP 32 (dado fornecido pela fabricante e testado), foi possivel concluir que o medidor de
nivel de baixo custo construido, da maneira como foi pensado, apresentava uma ineficiéncia. Mesmo como
um medidor secundario, a variacdo das medi¢des do potencidbmetro numa mesma posi¢éo fazia o instrumento
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ter uma enorme imprecisdo. Assim, a medigdo continua dos niveis das caixas d’agua foi abandonada,
deixando somente os medidores de nivel discretos (maximo e minimo) de cada reservatério como parametro.
Continuando na parte fisica do sistema, durante algumas trocas de componente na placa de circuito,
foi proposta a fabricacdo de uma PCB propria para o projeto, substituindo a placa de fenolite perfurada que
estava sendo usada, além da substituicdo dos conectores tipo borne dos sensores, para dois conectores
RJ45, a fim de facilitar o transporte e eventuais manutencdes de cada reservatorio. As placas de circuito
impresso foram projetadas no software EasyEDA e o arquivo gerado foi convertido para que pudessem ser
feitas por uma prototipadora CNC. Com isso, os sensores foram soldados em cabos de par trangado para

cada caixa, cada cabo com um conector RJ45 na ponta usando o padrdo de crimpagem 568A, com um
esquema de cores conforme a figura 4.

Figura 4 — Esquema de cores definido para o cabo trancado
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Fonte: Imagem sem fonte conhecida com legenda elaborada pelo autor, 2022.

O par marrom do cabo foi responséavel pelo 3,3V e 0V, o par verde pelos sensores de limite inferior e
superior e, no caso do reservatorio A e o fio laranja foi usado pelo sensor de temperatura. Vale salientar que
tanto as valvulas quanto a bomba continuaram fixas na placa, pois sdo alimentadas com uma tensédo mais
alta, 12V.

Apéds as melhorias no hardware, foram estudadas possiveis mudancas no codigo e a criagdo de um
aplicativo para monitoramento das variaveis. Inicialmente, as variaveis temperatura, nivel e condutividade
eram enviadas para uma pagina web, em que também era possivel alterar os limites das variaveis, como
temperatura maxima, nivel méximo e minimo e o limite da condutividade. Existia uma limitagcao de distancia,
ja que para ter acesso a pagina, era necessario conectar a uma rede criada pelo préprio microcontrolador.
Visando a criagdo de um aplicativo mais completo e acessivel foram analisadas algumas alternativas, como
a criacao de uma pagina web ou realmente um aplicativo, criado na plataforma Android Studio ou na aplicagdo
do MIT Applnventor.

Num primeiro momento, a ferramenta do MIT apresentou-se como mais simples e suficientemente
boa, considerando a fungdo do aplicativo, mas devido a algumas limitacdes que 0 mesmo apresentou, 0
Android Studio foi escolhido. A primeira verséo foi criada em uma Unica tela com dados sobre o nivel (ainda
havia a intencéo de utilizar um medidor de nivel, entdo apresentava a porcentagem de agua que ocupava nos
recipientes), temperatura, nimero de reusos, condutividade da dgua, um texto mostrando o que estava sendo
feito no momento, como “Direcionando agua de A para B” por exemplo, além de um botao com a fungéo de
desligar todas as valvulas. Contudo, faltava comunicar o aplicativo com o préprio ESP, entdo veio a
necessidade de usar uma solugao para armazenar as variaveis “na nuvem” de forma que fossem acessadas
de qualquer lugar, ndo somente préximo ao ESP e conectado a uma rede gerada pelo proprio controlador.

Para o armazenamento das variaveis, inicialmente havia sido escolhido o Firebase, da Google, pois
possuia uma integracao direta com o Android Studio e facilmente implementavel em micro controladores que
utilizam a Arduino IDE, responsavel pela programacéo do ESP e diversos outros microcontroladores. Porém,
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logo se mostrou ndo muito ideal para o uso imaginado, visto que a solucdo da Google armazena somente
dados presentes, servindo apenas como um caminho para a transmisséo dos dados do ESP para o aplicativo.
Tentou-se criar maneiras de armazenar os dados de tempo em tempo de forma a serem organizadas em uma
lista j& no Android Studio, porém ainda assim haveria de ser necessaria a criagdo de uma funcgao para plotar
gréaficos no aplicativo, funcionalidade que outras plataformas faziam nativamente. Com isso, foi preferivel
mudar a plataforma de maneira a dedicar mais esfor¢o na obtencéo dos dados do que listar e criar uma funcéo
gréfica, escolhendo assim a plataforma ThingSpeak, dedicada a esse tipo de aplicacdo. Criando um canal
publico referente ao projeto, o envio de dados do microcontrolador foi tdo simples como no Firebase, ja que
0 mesmo também possuia uma biblioteca para uso no ESP, enquanto no Android Studio houve a necessidade
de fazer a requisicédo dos ultimos dados através de uma URL e extrair o valor da variavel do JSON (JavaScript
Object Notation) presente na URL. Além disso, com o uso do ThingSpeak, foi possivel também a criacédo de
uma nova pagina no aplicativo com um grafico dos dados dos sensores em relacao ao tempo.

RESULTADOS E DISCUSSOES:
Com relag&o ao sensor de nivel de baixo custo idealizado, foram realizados testes das leituras analdgicas no
ESP 32, considerando um potencidmetro estatico, de 5 em 5 segundos. Os dados obtidos podem ser

conferidos na tabela 1.

Tabela 1 — Dados obtidos pelo ESP32 de um potenciometro em uma mesma posi¢ao

Tempo(s) Valor ADC
0 3089
5 3179
10 3266
15 3162
20 3130
25 3229
30 3058
35 3314
40 3207
45 3233
Média 3187
Maior valor registrado 3314
Menor valor registrado 3058
Intervalo 256

Fonte: Tabela elaborada pelo autor, 2022.

Além do j& citado fato que o potencidmetro ndo seria movimentado em todo o seu curso, 0 que demandaria
uma exatiddo maior do ADC, foi notado que, em uma Unica posi¢do, o potencidmetro indicava diferentes
valores, chegando a uma variagéo, considerando o intervalo entre o menor e o maior valor lido, de 6,25% do
valor do fundo de escala do conversor de 11 bits, igual & 4095. Ou seja, considerando que o potenciébmetro
ird variar exatamente % do seu curso total, sendo 0 o valor lido pelo microcontrolador com o reservatorio
totalmente vazio e 1023 o valor equivalente a caixa d’adgua completamente cheia, haveria uma diferenca de
aproximadamente 10% entre o valor real e o valor medido. Levando tudo isso em consideracdo, o esfor¢co
para fazer com que o medidor de nivel apresentasse confiabilidade necesséria para uma medi¢édo do nivel
demandou mais tempo que o previsto para algo que, no projeto inicial, ja estava abandonado. Posto isso, a
ideia foi descartada, porém, pode servir de inspiracdo para que, havendo continuidade, seja construido um
sensor de nivel mais robusto para o sistema, além da realizacdo de uma calibracdo no sensor analégico-
digital a fim de diminuir essa variac¢ao inerente a ele.

Quanto ao aplicativo, o uso do Android Studio se deu principalmente por ser uma ferramenta mais
profissional comparada ao App Inventor, sendo esse mais voltado & &rea educacional. Era perfeitamente
possivel a criacdo de um aplicativo de monitoramento utilizando o App Inventor, porém a liberdade, tanto na
construcdo da interface quanto na programacao, oferecidas pelo Android Studio o tornaram a escolha ideal.
Com ele, foi possivel criar uma interface intuitiva e limpa, com todas as variaveis sendo facilmente
identificaveis. Também foi possivel utilizar das funcionalidades do Android Studio para a criacdo de duas
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novas telas, acessiveis por um menu na parte inferior da tela, onde é possivel ver o histérico das variaveis
temperatura, o nimero de reusos e também configurar as variaveis limite, como a temperatura maxima que
a agua do reservatério A pode atingir para que seja escoada para o reservatorio B, o nimero maximo de
ciclos de reuso, bem como o nivel maximo e minimo dos reservatérios (mesmo pondo fim ao sensor de nivel,

ainda é possivel alterar essas variaveis caso haja uma futura adicdo ao sistema). As capturas de tela do
aplicativo podem ser encontradas na figura 5.

Figura 5 — Capturas de tela do aplicativo de monitoramento
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Fonte: Capturas de tela do aplicativo “Destilador Inteligente” realizadas pelo autor, 2022.

E importante também pontuar que, gragas ao uso do ThingSpeak como banco de dados, foi possivel
o armazenamento dos dados em listas, servindo como um histérico para caso haja necessidade de, por
exemplo, saber em qual hora o ciclo atingiu uma determinada quantidade de reutilizagdo de agua, além de
ser possivel adicionar os graficos fornecidos pela propria plataforma no aplicativo.

CONCLUSOES:

Baseado no sistema de reuso de agua para destilador desenvolvido e aprimorado, foi possivel
concluir que, mesmo com as melhorias ja citadas, o dispositivo ainda ndo apresenta confiabilidade suficiente
para um funcionamento a longo prazo. Contudo, o aplicativo e a implementacdo do banco de dados
atenderam as expectativas, mostrando-se suficientemente estaveis para utilizagdo em caso de continuidade
do projeto. Foi possivel alcancar um resultado desejado ao fazer o aplicativo no Android Studio, de forma a
apresentar uma boa interface com usuario e capaz de ser usado em diferentes configuracdes de caixas
d'agua, devido aos ajustes que podem ser feitos direto no app. Além disso, a aplicagdo ja possui suporte a
um medidor de nivel constante, possibilitando seu uso sem muitas modificacées na programacao ou interface.
Uma possivel melhoria seria a funcdo de alterar o link do canal do ThingSpeak no préprio aplicativo, sendo
possivel utilizd-lo em diversos destiladores sem a necessidade de alterar o cédigo-fonte.

Mesmo néo se mostrando suficientemente preciso para 0 uso no projeto final, o medidor de nivel de
baixo custo serviu como aprendizado tanto sobre o funcionamento do conversor anal6gico-digital do ESP
como para futuros sensores de medicéo de nivel continuo. E possivel pensar na construcdo de algo mais
robusto, com uma caixa de reducéo no eixo do potencidmetro, por exemplo, para que o sensor atue em toda
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a faixa do potencidmetro ou pensar numa calibragem do ADC, aumentando assim sua precisdo. Outra
solucao, porém, mais custosa, seria o uso de sensores de nivel industrial, que sdo mais resistentes e estaveis,
aumentando sua vida Util e confiabilidade.

Como futuras melhorias, seria interessante a criagcdo de uma versédo do aplicativo para web, pois
assim o mesmo pode ser acessado tanto em computadores quanto em dispositivos iOS. Outra melhoria seria
no destino final da 4gua imprépria para ser reutilizada no processo de destilagdo, visto que ela ainda pode
ser usada em outras finalidades, por exemplo na lavagem das vidrarias do laboratério, como mostrado por
DA SILVA e colaboradores (2012). Além disso, caso o projeto se mostre confiavel o suficiente para se tornar
parte do laboratorio, seria ideal a divulgacao dos codigos-fonte, além dos arquivos do esquematico da placa
e modelos 3D, para que outras instituicbes de ensino possam replica-lo em seus laboratérios de quimica.
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