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RESUMO

O presente trabalho introduz uma solugdo de baixo custo para monitoramento on/ine de indices pluviométricos,
focando em municipios de pequeno porte que, tipicamente, dispdem de recursos financeiros restritos. Para tal, foi
projetado um circuito eletrénico e uma placa de circuito impresso, capazes de aferir o indice pluviométrico e fazer
com que os dados coletados sejam enviados para um repositério em nuvem, aproveitando locais que ja possuam
rede elétrica e conectividade com a Internet. A partir do repositério de dados povoado com os dados mensurados,
foi desenvolvida uma aplicacdo Web para a visualizagdo das informacOes. Essa aplicagdo visa propiciar o
monitoramento onl/ine e o consequente suporte a tomada de decisao por parte dos gestores e 6rgdos da defesa civil
dos municipios.
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1 INTRODUGCAO

Reconhecidamente, em nivel mundial, as inundacdes oriundas de chuvas sdao uma das
catastrofes naturais mais perigosas, causando danos a vida e perdas econémicas significativas [1][2].
No contexto da gestdo urbana, a medicdo e monitoramento dos indices pluviométricos é uma
preocupacao latente, uma vez que as chuvas geram consequéncias que atuam diretamente no
funcionamento das cidades, sem falar na probabilidade de tragédias. Ainda de acordo com Sanches et
al. [3] entender o comportamento climatico de um lugar fornece auxilio na tomada de decisdes, nas
gestOes dos setores socioecondmico e ambiental, tais como planejamento agricola, recursos hidricos,
turismo, entre outras, visando o bem-estar

O Brasil, desde 2011, possui o Plano Nacional de Gestao de Riscos e Respostas a Desastres o
qual é conduzido pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN).
Nesse escopo, a partir de uma lista de requisitos pré-estabelecidos, existe um grupo de municipios
monitorados por meio de pluvidmetros automatizados. Analisando os dados disponibilizados pelo
CEMADEN, o estado do Rio Grande do Sul, por exemplo, possui 39° dos 4974 municipios monitorados
(i.e., 7,8%). No Brasil como um todo, o CEMADEN monitora, atualmente, 957 municipios de um total de
5570 (ie., 17,18%). Observando esses quantificadores, é possivel identificar que existe um nimero
bastante expressivo de municipios que ndo sao cobertos pelo monitoramento do CEMADEN.

Quando os municipios tentam abarcar com essa responsabilidade, a aquisicdo de sistemas
automatizados de monitoramento pluviométrico se torna proibitiva pelo custo elevado. Para municipios

! Instituto Federal do Sul-rio-grandense — Campus Charqueadas - Autor

2 Instituto Federal do Sul-rio-grandense — Campus Charqueadas - Orientador
3 http://www.cemaden.gov.br/municipios-monitorados/

4 https://cidades.ibge.gov.br/download/mapa e municipios.php?uf=rs
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de pequeno porte’ esse aspecto se torna ainda relevante, uma vez que muitos deles sequer contam com
uma secretaria de defesa civil estruturada e com orcamento préprio. No caso daqueles municipios que
possuem algum tipo de sistema proprio de monitoramento, em geral sdo solucdes que dependem da
coleta manual de dados, o que torna o processo trabalhoso e muitas vezes impreciso em decorréncia de
falha humana. Analisando esse contexto, o presente trabalho foca na seguinte questao problema: como
desenvolver uma solucao de baixo custo para medicdo automatizada e monitoramento
online dos indices pluviométricos para atender, em especial, municipios de pequeno porte?

Para tal, é projetado um circuito eletrénico e desenvolvido a placa de circuito impresso, capazes
de aferir o indice pluviométrico e fazer com que os dados coletados sejam enviados para um repositorio
de dados em nuvem, por meio de conexao sem fio com acesso a Internet. Sendo assim, a instalacdo dos
pontos de medicao pode ser realizada aproveitando locais que ja possuam rede elétrica e conectividade
com a Internet (e.g., sedes municipais, como o prédio da prefeitura ou escolas de bairros). A partir do
repositdrio de dados povoado com os dados mensurados, sera desenvolvida uma aplicacdo Web para a
visualizacdo das informacgdes. Essa aplicacao visa propiciar o monitoramento online e o consequente
suporte a tomada de decisao por parte dos gestores e drgaos da defesa civil dos municipios.

O trabalho esta organizado como segue. Na Secdo II sdo apresentados e discutidos os trabalhos
relacionados, posicionando a solucdo proposta. Na Secdo III é detalhada a solucdao proposta,
apresentando-se uma visao geral da arquitetura e, na sequéncia, o detalhamento de cada mddulo
desenvolvido. A Secao IV apresenta os resultados do desenvolvimento da solugao, bem como faz uma
analise com o objetivo de evidenciar o custo-beneficio da proposta. Por Ultimo, a Secdo V apresenta as
conclusdes e os trabalhos futuros.

2 FUNDAMENTAGAO & TRABALHOS RELACIONADOS

Devido as condicdes climaticas do Brasil, a chuva é a precipitacao mais significante em termos
de volume, apesar da neve ser muito mensurada em outros paises [4]. Esse dado pode ser considerado
como mais uma evidéncia da necessidade de preocupar-se com o0 monitoramento do indice pluviométrico
em paises como o Brasil.

Segundo Salgueiro [5], a pluviometria é definida como a parte da hidrologia que aborda os
processos mensuraveis, ou a avaliacdo dos valores que representam o tamanho de um evento de
precipitacdo em determinada regido ou bacia hidrografica. Para a aquisicao de dados pluviométricos sao
utilizados equipamentos especificos, os quais sao instalados estrategicamente seguindo algumas
recomendacOes técnicas para que possam ser adquiridas amostras e entao torna-las mensuraveis. A
precipitacdo pluviométrica é geralmente quantificada através do instrumento meteoroldgico chamado
udémetro, também conhecido como pluvidometro.

5 Segundo as classes de tamanho da populacdo dos municipios provida pelo IBGE, esta se utilizando como pequeno porte, municipios com
até 100.000 habitantes.
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Mundialmente, existem diferentes modelos de pluviometros. No Brasil, o0 mais difundido é o
padrdo francés conhecido pelo nome de Ville de Paris. O dispositivo consiste em um recipiente com o
corpo construido em chapa de aco inoxidavel, capacidade aproximada de 5 litros e um coletor em forma
de cone horizontal fixados através de um par de bracadeiras, para estabilidade [4]. A medicao é feita
posteriormente através de uma proveta graduada. Esse tipo de coletor se enquadra na categoria de
medidores analdgicos, tendo como principais aspectos negativos as recomendagdes de instalagao
supracitadas e a dependéncia de intervencao humana para aquisicdo das medigdes. A Figura 1a,
apresenta um exemplo desse tipo de pluviémetro.

Outro tipo de coletor bastante utilizado é o de tipo basculante. Este tipo de coletor € menor,
mas também construido de aco inoxidavel ou aluminio, e no interior do seu recipiente a chuva é coletada
por uma cacamba divida em dois compartimentos e um pequeno funil que direciona toda a agua para a
cacamba [6]. A cada vez que o nivel de um compartimento é completado a cacamba gira, descarregando
a agua acumulada. Uma contagem é feita e o outro compartimento fica disponivel. A altura que faz o
giro da bascula é definida pelos fabricantes em torno de 0,25mm o que oferece precisao adequada.
Assim essa bascula fica alternando a posicao e através do registro de cada giro pode-se calcular o volume
de agua precipitado. Logo, aparelhos externos sao necessarios para efetuar essa contagem, como por
exemplo, um datalogger. Em geral, as principais solugdes computacionais de mercado utilizam coletor
do tipo basculante, pois ele tem a vantagem de ser mais preciso com medicOes da balanca (que pode
ser calibrada, bem como é de mais facil conversdao para uma leitura digital automatica. A Figura 1b,
apresenta um exemplo desse tipo de pluvidmetro, especificamente o que esta sendo utilizado na presente
proposta.

Figura 1: Dois tipos de pluviometro mais utilizados

(a) Ville de Paris (b) Basculante
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A. Trabalhos Relacionados

Antes de discorrer sobre os trabalhos diretamente relacionados a presente proposta, é importante
destacar que, ao fazer a busca por solugbes de baixo custo, existem trabalhos focados na confeccao de
instrumentos de baixo custo para a medicdo pluviométrica [7][8]. Especificamente, em tais propostas
sao projetados e construidos pluviémetros alternativos (do tipo ville de paris) de plastico ou material
reciclavel. Dessa forma, embora também tenham foco em minimizar custos, tais propostas nao estdo no
mesmo escopo da presente proposta pois utilizam uma abordagem puramente analdgica e baseada na
intervengao humana.

Entrando na seara de sistemas computacionais propriamente ditos, inicia-se pelos sistemas
computacionais com datalogger. De acordo com Mitzner [9], em sua forma mais basica, a tarefa de
medicdo e registro de parametros fisicos ou elétricos em um intervalo de tempo é chamada de
datalogging. Nesse contexto, dispositivos especificos sdo capazes de medir e registrar dados, com
fungdes de analise incorporadas e displays de visualizagao. Aplicacdes que exigem uma Unica medicao
podem ser supridas por essa abordagem. No entanto, existem modelos multicanais e modulares com
uma combinacdo de tipos de medida. Estes instrumentos medem sinais, convertem esses sinais em
dados digitais e tem a capacidade de armazenar os dados calculados em uma memodria interna. Por este
motivo, & imprescindivel que o sensor utilizado seja totalmente compativel com o datalogger. A
recomendacao dos fabricantes é de manter ambos da mesma série para garantir a compatibilidade. Os
dados armazenados devem ser fisicamente transferidos a um computador para possibilitar a visualizagao,
eventual analise e 0 armazenamento permanente.

Alguns modelos disponiveis no mercado possibilitam que a base de recebimento dos dados fique até
vinte metros para recebimento dos valores do coletor. Nesse caso, a transferéncia de dados é realizada
por meio de radio frequéncia. Para a mensuracao do indice pluviométrico, tipicamente, as informagoes
de precipitacao ficam armazenadas no sistema de registro do datalloger. Dessa forma, estes sistemas
dependem do deslocamento rotineiro de um profissional capacitado até o local, com equipamentos
externos compativeis para coleta e aquisicdo dos dados. O trabalho apresentado por Kiichler et al. [10]
propdem um hardware de baixo custo para aquisicao e registro de dados pluviométricos que se
assemelha muito aos sistemas com dataloggers.

O fato desse tipo de solugao envolver, rotineiramente, a operacao humana para coleta de dados, se
consolida como um dos principais pontos negativos dessa abordagem. Além de ser fortemente propensa
a erro, a necessidade de deslocamento para coleta pode conduzir a um aumento significativo de custos.
Adicionalmente, como nessas abordagens nao existe o envio periddico dos dados, se torna
operacionalmente inviavel o monitoramento remoto e online (proximo de tempo real).

Na sequéncia, tem-se os sistemas computacionais automatizados. As solugbes automatizadas
disponiveis no mercado utilizam o mesmo tipo de coletor basculante. Elas se destacam nao demandarem
o deslocamento de um humano até o local de instalacdo do dispositivo para coleta dos dados. Em geral,
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utilizam um sistema de hardware proprietario do fabricante que substitui o datalogger. Em esséncia,
esses sistemas sao mais avancados que os dataloggers e, portanto, conseguem efetuar as medicdes da
mesma forma, mas também manter uma conexao com o servidor para transferéncia dos dados. Vale
ressaltar que nestas solucOes os dados coletados sao armazenados pela fabricante e disponibilizados ao
cliente por meio de uma interface Web. A autorizacdo e manutencdo do acesso do cliente a essa
ferramenta é formalizada por meio de um plano anual de pagamento. Normalmente, a comunicacao
entre dispositivo e a base central é realizada através da tecnologia Global System for Mobile
Communications (GSM), no qual o cliente tem de arcar com a sobrecarga de custos de plano anual da
conexao de dados que geralmente também é acordada com o proprio fabricante.

Dentre os modelos analisados, assim como o modelo D3 fabricado por Pess/ Instruments®, as
especificacOes do fabricante tém como atrativo o uso de baterias recarregaveis através de energia solar.
Assim, nao se faz necessaria a disponibilidade de rede de energia elétrica no local. No entanto, isso muda
algumas caracteristicas de uso do aparelho, pois o fator de consumo de energia é extremamente
relevante. Neste caso, geralmente, o aparelho é configurado para um intervalo de medidas mais longo.
Tipicamente, sdo realizadas medicdes em intervalos diarios, o que prejudica a qualidade dos dados para
averiguacao da intensidade de precipitacao.

Essa abordagem é amplamente utilizada no setor agricola e existem poucos fabricantes nacionais
deste tipo de equipamento. Em grande maioria sao empresas estrangeiras, o que faz com que exista um
acréscimo de custo de terceiros no Brasil que, geralmente, ndao tem interesse operar com poucas
unidades e/ou pouco tempo de contrato. Assim, muitos deles apenas disponibilizam valores mediante
orcamento individual. Tem-se ainda o Sistema de Alerta de Eventos Criticos (SACE)” desenvolvido pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), o qual é capaz de coletar, armazenar, analisar e
divulgar os dados das estacdes automaticas coletados por diversos equipamentos Hidrometeoroldgica.
No entanto, uma estacao desse sistema tem custo aproximado de aquisicdo em R$ 50.000,00. Esse é o
valor de investimento inicial, ou seja, nao considera o 7ota/ Cost of Ownership (TCO), que pode elevar
significativamente os custos, com treinamentos, atualizagdes de versao, hospedagem, dentre outros
aspectos. Dessa forma, esse tipo de solugao se torna proibitiva para a grande maioria dos municipios de
pequeno porte.

Como terceira abordagem de solugdes computacionais, tem-se o que se intitula, nessa proposta, de
solugles alternativas. Normalmente, sao propostas em nivel de protétipo construidas com kits de
ferramentas de prototipacdo. Um exemplo bastante comum desse tipo de ferramenta é a plataforma
Arduino®, bastante difundido nas escolas e universidades, por ser de facil manuseio, contando com
protétipo de software para desenvolvimento de forma intuitiva. De fato, esse tipo de ferramenta didatica
€ bastante adequada e ajuda em diversos projetos onde se deseja testar conceitos rapidamente, sem
precisar criar hardware com microcontrolador, cristal oscilador e fonte de alimentacdo. O trabalho

6 http://www.pesslinstruments.com/
7 http://www.cprm.gov.br/sace/
8 Plataforma open-source de prototipagem eletrnica com Aardware e software para microcontroladores Atmel.
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apresentado por Sanches et al. [3] apresenta uma proposta de pluviébmetro de baixo custo utilizando
Arduino.

Por outro lado, segundo Mitzner [9], ferramentas como Arduino podem criar a falsa impressao de
programacao, pois cada projeto de circuito elétrico tem caracteristicas Unicas, que deve ser
dimensionado especificamente para o uso desejado. Assim, um protétipo de conceito, para chegar a um
produto final, tera de ser realmente projetado desde o circuito elétrico até o /ayout da placa de circuito
impresso. Além disso, a producdo em escala € um outro ponto negativo para uma proposta utilizando
Arduino, uma vez que aumentaria os custos, sem garantir as necessidades de uma solugao em producao.

Em suma, observa-se no presente trabalho uma oportunidade concreta de resolugao de um problema
real, que possui uma caréncia latente de produtos genuinamente nacionais e que pode viabilizar um
incremento significativo na capacidade de municipios de pequeno porte monitorarem os indices
pluviométricos.

3 SOLUGCAO PROPOSTA

A presente secdo apresenta o delineamento da solucdo proposta. Inicialmente, é apresentada uma
visdo geral da arquitetura. Em seguida, cada mddulo é detalhado.

A. Visao Geral

A solucao proposta esta estruturada conforme a arquitetura apresentada na Figura 2, contando com
os seguintes modulos: (i) moédulo coletor com sensor de temperatura e pluvidmetro; (ii) circuito de
controle; (iii) servico em nuvem para armazenamento dos dados de medicao; e (iv) aplicagao Web de
visualizagao e suporte a tomada de decisao.

Figura 2: Arquitetura da solucdo proposta
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B. Modulo Coletor

O aparelho utilizado como protétipo no projeto para coleta de amostras de precipitacdes é do tipo
basculante, um pluvidbmetro de projeto personalizado construido inteiramente em aluminio, o que
proporciona alta durabilidade, dada a sua resisténcia a intempéries climaticas. As dimensoes basicas do
aparelho sdo de 160mm de altura e 117mm de diametro, com um coletor de 147mm de didmetro e um
peso total de aproximadamente 300g. O dispositivo conta com um inclindmetro acoplado no lado externo
do aparelho que facilita significativamente a instalagdo do mesmo. A bascula segue o padrao dos mais
utilizados, com precisao de 0,25mm, com suporte para ajuste fino.

O dispositivo é projetado para auto esvaziamento, ou seja, no momento apds efetuado o registro de
precipitacdo, ele automaticamente esvazia a bascula, e a amostra é liberada do recipiente. Dessa forma,
nao existe acimulo de dgua no seu interior, o que dispensa a necessidade do deslocamento
periodicamente até o local da instalacdo para executar esse processo.

Acoplado ao Médulo Coletor ha também um sensor de temperatura que é capaz de operar na faixa
de -55°C a +125°C com conversor analdgico/digital e uma memoria para constituicao dos valores
convertidos e limites de temperatura com um sistema de protecgao integrado. O sensor utiliza protocolo
proprietario 1-wire. E importante destacar que o fabricante disponibiliza as ferramentas e uma
documentagao bastante completa, dentre outros recursos, aliado a um custo baixo frente a modelos
similares, a escolha do circuito integrado.

C. Circuito de Controle

Conforme representado na Figura 3, o diagrama geral do circuito é abstraido nos subcircuitos de
Fonte de Alimentacao, Processamento e Controle Wi-Fi e o Circuito de Aferimento, responsavel pela
conexao entre os sensores utilizados e a propria placa de controle.

Essencialmente, o Circuito de Controle é responsavel por monitorar e aferir o Mddulo Coletor,
computar essas informagOes e estabelecer uma conexao Wi-Fi para efetuar requisicdes HTTP para a
Application Program Interface (API) de Medicdo. Para isso, o circuito € equipado com um System on a
Chip (SoC) com processamento de 80Mhz e suporte para ao protocolo mais comumente utilizado em
conectividade sem fio para redes locais, 0 802.11 nas versoes b/g/n.

Com conexdes opto-acopladas o Circuito de Controle mantém uma conexdao mais segura com o
Mddulo Coletor, uma protecdo extra contra possiveis acidentes elétricos, pensando na seguranca do local
e das pessoas proximas ao equipamento. O circuito recebe alimentagdo de uma fonte externa de 6-9vDC
e conta com dois estagios de filtragem e regulagdo de tensdo linear o que vem proporcionando resultados
favoraveis em termos de estabilidade nos testes realizados até o momento.
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Figura 3: Diagrama geral do circuito de controle
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D. Projeto do Hardware

Aqui, é apresentado o projeto do circuito propriamente dito, destacando a simulagdo, projeto da
placa e o software embarcado.

1) Projeto do Circuito: Cada Circuito Integrado (CI) necessita de uma determinada quantidade de
poténcia elétrica para operar. Essa poténcia é suprida por uma ou mais fontes de tensao, conectadas
aos pinos de alimentacao do chjp. Por este motivo, o projeto do circuito conta com dois circuitos
reguladores de tensdo em cascata. O primeiro circuito regulador de tensdo de alta é projetado para
receber a tensao de alimentacao de entrada, proveniente de uma fonte externa que pode trabalhar na
faixa de 6V a 9V, para fornecer na saida aproximadamente 5V como uma referéncia. Como os circuitos
integrados utilizados trabalham em nivel légico de 3,3v, se faz necessario o segundo regulador, no caso
um Low Drop Out (LDO), para fornecer a tensao de alimentagao correta para o funcionamento dos chips.
O motivo de ndo se regular diretamente para os 3,3v desejados, se da pelo fato da dissipacao de calor
em cima dos reguladores, sendo que a poténcia dissipada € proporcional a diferenca de potencial entre
a entrada e saida dos reguladores. Em todos os testes esta sendo utilizada uma fonte de 7,5v e a
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temperatura dos reguladores ndo excederam a 6C acima da temperatura ambiente, o que é considerado
seguro.

O Circuito Integrado (CI) do sensor de temperatura digital da Maxin? utiliza o protocolo proprietario
1-wire, se encontra no encapsulamento TO-92 e de facil implementagdo, com alimentacao positiva (VCC),
Ground (GND), e DATA, responsavel pela comunicacao com o microcontrolador através do protocolo
proprietario.

O circuito capaz de efetuar o aferimento do indice pluviométrico, como se da a partir de um reed
switch por meio de acoplamento optico. O optoacoplador consegue manter como uma chave de
acionamento, sem ligacao 6hmica, fornecendo seguranga para o circuito pois, caso um curto ocorra com
a carcaca do pluviémetro, ndo haveria contato elétrico fisico protegendo o restante do circuito.

2) Simulagdo: A necessidade de se utilizar programas computacionais para analise das condicdes de
funcionamento de circuitos eletrénicos é evidente para a finalidade de se analisar o projeto, afim de se
minimizar erros de projeto que sé seriam encontrados apds a fabricacdo da placa de circuito impresso,
gue se traduz em prejuizo. Para este trabalho foi utilizado o software L Tspice da empresa Analog Devices
que, além de gratuito, é bastante completo. Foram realizadas simulagdes da etapa de entrada do reed
switch, que sera proveniente do coletor basculante. O circuito é bastante simples, utilizando o
optoacoplador PC817. O esquematico de simulagdo pode ser analisado na Figura 4.

Figura 4: Esquematico de simulacao
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9 https://www.maximintegrated.com/
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Figura 5: Grafico da simulacao
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Sucintamente, o reed switch sera acionado por meio da bascula do pluvidometro, representado pelo
V (in) no grafico (Figura 5), e através da sua alternancia de estado é polarizado o fototransistor do
optoacoplador. Assim tem-se um isolamento 6hmico para o microcontrolador que recebe um sinal limpo
do nivel légico adequado para 0 mesmo, que no caso é de 3,3v representado pelo V (out) no grafico
(Figura 5).

3) Projeto da Placa: Esta subsegao tem como objetivo apresentar o protétipo desenvolvido da placa
de circuito impresso (v0.7) (ver Figura 6) que foi utilizado até o presente momento e suas principais
caracteristicas, bem como o projeto da préxima versao (0.8) que esta ja esta sendo desenvolvida e os
aperfeicoamentos atingidos.

Figura 6: Protétipo PCB v0.7
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Na parte inferior esquerda da placa, estao localizados os pinos de conexao Universal
Asynchrounous Transmiter (UART) que é utilizada para atualizacdes de firmware e que em alguns casos
pode também servir como debug do sistema, e é configurado conforme apresentado na Tabela 1.

Figura 7: Projeto PCB v0.8

Tabela 1: UART

Pino Fungao
1 Ground
2 Transmissao
3 Recepc¢ao

O jumper de selecao de modo de boot é utilizado para configurar o modo de inicializagdo do sistema.
Podendo iniciar em modo normal, onde vai fazer a execugao do codigo gravado no firmware, e em modo
flash, que é utilizada para atualizacao de firmware. O jumper é configurado conforme apresentado na

Tabela 2.

Tabela 2: Modo de boot

Posicao Modo
1-2 Modo Normal
2-3 Modo Flash

Em esséncia, a Figura 7 apresenta a modelagem 3D da versdo 0.8 que foi projetada utilizando o
software Altium Design juntamente com o software SolidWorks. Esta nova versao apresenta uma
otimizacgao layout da placa de circuito impresso, o que proporciona uma estabilidade geral ainda maior
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para o circuito, e consequentemente ainda resultou em uma placa mais compacta com medidas
aproximadas de 4,5cm X 6¢cm.

Também foi adicionado um conector para conexao com o Mddulo Coletor, que é do tipo Bayonet Neill
Concelman (BNC), uma opgao bastante difundida no mercado. No entanto, ainda serdo necessarios
testes para averiguar a pressao que sera exercida do conector sobre a placa de circuito impresso,
podendo trazer problemas sérios de envergadura. Em versao de producdo € possivel que o mais
adequado seja melhor utilizar conectores de painel, isso devera ser analisado paralelamente ao
desenvolvimento de um chassi de protecao para o circuito de controle.

4) Software Embarcado. No projeto, é utilizada memoria flash de 8Mbits, sendo que 4Mbits sao
utilizados para firmware padrao do dispositivo Wi-Fi, restando assim 4Mbits para implementacao de
cddigo. O software embarcado € baseado nas bibliotecas oficiais da Expressif Systems. Como o
controlador Wi-Fi é unificado no mesmo chip do microcontrolador, é necessario apenas setar as
configuragOes preferidas na camada de enlace (como o protocolo 802.11n) e o fabricante disponibiliza
de forma proprietaria o restante dos niveis mais baixos da camada de rede, eliminando a necessidade
de criacao dos mesmos, 0 que acelera o processo e agiliza a programacao. Nesse contexto, configurou-
se o protocolo na camada de transporte para 7ransmission Control Protocol (TCP) e protocolo IPv4 para
camada de rede. A priori ndo sera desenvolvido qualquer Interface Homem-Maquina (IHM) para
configurar os parametros de conexdo, sendo necessario a declaracdo dos parametros no préprio
firmware.

O funcionamento logico para informar o movimento da balanca do pluviometro provém de uma
tensao injetada aos terminais do reed switch. De acordo com o movimento da balanga o switch fecha o
circuito polarizando-o, desta forma uma tensdo é apresentada representando um nivel légico 7ransistor-
Transistor Logic (TTL) para o microcontrolador. Sendo assim, através da monitoracao de alternancia
deste nivel logico, se entende indiretamente que houve movimentacdo na balanca do coletor, indicando
0 acumulo de 0.25mm de chuva.

Como ja apresentado, o sensor de temperatura utiliza o protocolo de comunicagao 1-wire que tem
como atrativo o fato de se fazer necessario um Unico pino de conexdo de dados com o microcontrolador.
A Maxim Integrated '° também fornece o um kit de desenvolvimento completo para o protocolo 1-wire,
com uma versao minimalista que facilita bastante o desenvolvimento. Como é baseado em pulsos, a
biblioteca agrupa estes pulsos e retorna em retornos comuns de funcdao. Mas para melhor entender o
funcionamento do protocolo, cada dispositivo tem sua prépria identificacdo, um valor bruto onde o
primeiro bit é descartado, e o Ultimo representa o Ciclyc Redundancy Check (CRC) que é um mecanismo
simples para validar informag0es digitais, e por fim os valores de temperatura em Celsius e Fahrenheit.

10 https://www.maximintegrated.com/
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Com a aquisicdo dos dados concluida, um arquivo json é criado com os valores e informacdes do
proprio dispositivo (até o momento tem sido utilizado o nimero serial do dispositivo). Entao é efetuada
a requisicao HTTP com verbo POST, com o json criado e o token que fornece acesso a API incluso no
cabecalho. A requisicdo HTTP do dispositivo de controle é apresentada na Figura 8.

Figura 8: Requisicao HTTP do dispositivo de controle

POST /measures HTTP/1.1
Host: feli /.herokuapp.com
application/json

NJT3Q. AFAtKFTvb2MQCR-psAUQgAO?

e-Control: no-cache

"
E]

"temperature™:"23"

}

E. Servicos em Nuvem

Até o presente momento tem-se quatro servicos em nuvem: (i) API de Medicao, (ii) servidor de banco
de dados SQL para armazenamento dos dados de medigao, (iii) API de Aplicacao e (iv) aplicagao Web
para visualizacao das informacgdes e suporte a tomada de decisOes. Todas 0s servicos se encontram em
execucao na plataforma Google Cloud **.

Essencialmente, por meio da API de medicao, os dispositivos medidores efetuam uma requisicao
HTTP, enviando os dados coletados. A API é capaz de autenticar e tratar essa requisicao para registro
dos dados no banco de dados, pois conhece a semantica dos dados, bem como a identificacao do
dispositivo. A autenticacao foi desenvolvida utilizando o JSONV Web Token (JWT), uma solugao para
autenticacao utilizada em API's REST. O JWT é autocontido, ou seja, carrega consigo todas as
informacdes que permitem validar a sua autenticidade. Também permite enviar informac0es, seja ela
qual for podendo ser trafegado numa URL, ou através dos Aeaders da solicitacdo HTTP.

Ja a API de Aplicacdo é responsavel por fornecer as informacgdes registradas no banco de dados
através de rotas especificas de acordo com a necessidade da aplicagdo Web que a invoca. Essas rotas
retornam as informagdes no padrdo JSON, o qual € amplamente aceito e utilizado pela comunidade de
desenvolvedores Web. Também é conveniente ressaltar que a opcao por estruturar a API de Aplicacao
de forma dissociada da API Medicao se deu, principalmente, para possibilitar que outras aplicacdes de
front-end possam consumir dados dos dispositivos de medicao. Em outras palavras, essa abordagem

11 https://cloud.google.com/
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diminui o acoplamento da solugdo como um todo e permite que a semantica da API de Aplicacdo seja
agnostica em relacdo a aplicacdo que esta consumindo os dados.

A aplicacao Web propriamente dita, tem a finalidade de disponibilizar um front-end para visualizacao
das informacdes aferidas pelos dispositivos de modo a propiciar o suporte a tomada de decisdo. Em
esséncia, essa é a camada da solugcdo que visa transformar os dados coletados em informacgdes
relevantes para os gestores e responsaveis pelos orgaos de defesa civil dos municipios. O proposito é
que, a partir dos dados monitorados, seja possivel visualizar analises de histérico e tendéncias, bem
como indicacOes de atuagao para equipes taticas e estratégicas.

As APIs e o back-end da aplicacdo Web utilizam a linguagem Go'?. Tal linguagem apresenta
desempenho e estabilidade, bem como funcionalidades como a possibilidade de compilagao para um
aplicativo nativo para os diferentes sistemas operacionais (/.e., Linux, MacOS e Microsoft Windows), que
pode diminuir ainda mais os custos para a solucao em producao. O front-end da aplicacao Web utiliza
HTML, CSS e JavaScript. O servidor de banco de dados utiliza o0 MySQL!3.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente secao apresenta uma sintese dos resultados e discussdes obtidos até o momento. As
provas de conceito realizadas com o modulo coletor tém demonstrado precisao e estabilidade. Os testes
foram realizados em ambiente controlado no sentido de observar o comportamento do dispositivo no
que tange a obtencao de dados e envio desta via rede para a API de Medicao. Uma preocupacao inicial
seria a capacidade de reconexao do mddulo Wi-fiquando da perda de conexao. Apds uma sequéncia de
testes, foi possivel constatar que o dispositivo reconecta rapidamente e, principalmente, sem a
necessidade de intervencao humana.

Outro ponto importante a ser destacada se refere a periodicidade de envio de dados. Considerando
que o foco do dispositivo € a medicao dos indices pluviométricos, foi implementado um algoritmo que
prima por adaptar o periodo de envio, em conformidade com o volume de precipitacdo mensurado.
Especificamente, em periodos sem chuva, por exemplo, o dispositivo envia, por default, informagdes no
intervalo de sessenta minutos. Esse dado € enviado apenas com a informacao de temperatura e serve
também como uma espécie de keep alive do dispositivo. J& no momento em que se identifica uma
intensificacao na precipitacdo, o algoritmo se adapta e passa a diminuir o intervalo de envio. A
granularidade minima se consolida em sessenta segundos. Com isso, foi possivel manter diminuir
significativamente o volume de requisicoes, dados trafegados na rede e, consequentemente, os custos
de operagao da solugao.

Ja no que tange a aplicacdo Web, a versdo atual possui uma interface inicial que apresenta a
localidade e o maior indice pluviométrico aferido na regido, bem como as temperaturas maximas
alcancadas, e um grafico abordando os volumes de chuva nos Ultimos meses. Um mapa georreferenciado

12 https://golang.org/
13 https://www.mysqgl.com/
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identificando a localizacdo dos dispositivos instalados também esta disponivel, juntamente com um
grafico que fornece as afericdes mais recentes do dispositivo selecionado. O resultado dessas interfaces
pode ser observado na Figura 9 e na Figura 10.

Figura 9: Mapa geo-referenciado

Cobertura de Monitoramento

MAPA DA REGIAOQ DE COBERTURA

Pontos com dispositivos instalados.

E ® 7
M Satélit £ = E .
o f_ . - = .g Grafico referente as Ultimas aferigdes da unidade. X
R.Dr. Timétea § E P ~ Even
e Wi -— Al
Y ]
T ¥ VILA ROSA 4 sem \wﬂ"ﬁ o % | ‘
' PARQUE DOS _ M‘;ﬁ:’:"’f Charqueadas 9 e w
- COQUEIROS © RMalo Grogeo ﬂ ot GerdauAcoso
= A | Charg Ueadas * e Finos Piratini
3 % N Solar Shopping @ g :
% N R.Piaui g
% i uhmo.\ ! R Ceard 5 - ﬁ Dispositivos
S —— Edlnstlt;to Eieéderal de ;
@ . ucagao, |
) | Wo
dosg Aoy E = Paraiba | §
7 cnuz DE MALTA i =
N Y kS I VILA ACO +
&= N E"-“"w A - ORVISA FINOS PIRA + I
AE i g " o | Clube Piratini @ g -
GOOghB \ =t y Dadﬁscam Sificos ©2018 Google Termos de Use Informar ermo no mapa

ULTIMAS MEDIGOES DO LOCAL SELECIONADO NO MAPA
*Valores em mm

Pluviométrico - Temperatura

I Fiuviométrico [ Temperatura

10

S N I T L - )




2018 | Volume 1 | N2 1

Figura 10: Painel de controle
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A. Analise de Custos

50 100 150 200 220

O presente trabalho, desde as premissas, foi baseado no custo de producao e, por este motivo, a
importancia do conhecimento dos custos detalhados, que estao separados em trés grupos: (i)
componentes do circuito de controle, (ii) fabricacao da placa de circuito impresso e (iii) servigos em
nuvem. Os componentes eletronicos utilizados no circuito de controle sao importados dos Estados Unidos
pela Digi-Key, valores cotados para Real, considerando como referéncia o0 més de abril de 2018.

Para a confecgdo de uma Unica placa de controle e os componentes necessarios, chegou-se ao valor
total de R$47,16. Para a producao em milhar esse valor seria reduzido para ao menos de R$34,80. Dessa
forma, na producao de milhar ja significa uma reducao de custos de mais de R$12.000,00, que ‘e
bastante relevante em qualquer projeto. Porém estes valores sdo referentes ao valor bruto da nota fiscal.
Dessa forma, ainda é necessario adicionar o valor do imposto de importacao para o Brasil. Primeiramente,
€ adicionada a tarifacdo do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) que é calculado em 60% do
valor total, seguido do Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servicos (ICMS) que, no estado do
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Rio Grande do Sul, é de 17% adicionados ao total bruto. Nesse ponto, a diferenca de custo total em
larga escala se torna ainda mais relevante, pois para uma Unica unidade tem-se um total de R$88,28,
enquanto que para um milhar de pecas o valor se consolida em R$65,14 cada unidade. Um orcamento
mais detalhado de custos, e uma tabela comparativa com as demais solugoes [11].

Para o médulo coletor de fabricagdo nacional, o valor é de R$70. A partir de 5 unidades é possivel
obter o valor de R$50, existindo ainda a possibilidade de negociacao para compras em larga escala.
Desta forma, tem-se um total de R$155 para uma Unica unidade, e de R$115 para producao em maior
escala. No que tange os servicos em nuvem, até o momento, tem-se utilizado ferramentas gratuitas ou
com custo individual para pessoa fisica (que ndo é compativel no custo de uma solugcdo em producao).
No entanto, entende-se que o custo com os servicos em nuvem sao de menor impacto, tendo em vista
a diversidade de servicos disponiveis e a facilidade de migracao.

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresenta uma solucao de baixo custo para o monitoramento on/ine de indices
pluviométricos para municipios de pequeno porte que, em geral, possuem recursos restritos para esse
tipo de investimento. Para tal foi projetada uma solucdo completa que apresenta desde o projeto do
circuito eletronico capaz de fazer a afericdo do indice pluviométrico, os artefatos de software
responsaveis por armazenar e disponibilizar os dados em um banco de dados relacional, até uma
aplicacao Web que possibilita visualizar as informagOes geradas a partir dos dados mensurados e apoiar
a tomada de decisoes.

Ao analisar os custos envolvidos na solucao proposta, tenta-se deduzir o alto custo das demais
solugdes existentes no mercado, que pode ser proveniente da mao de obra especializada requerida. No
entanto, a discrepancia entre valores de mercado e o proposto pelo presente trabalho pode ser oriunda
de outros fatores. Um deles pode ser parte da crenga popular de que sistemas automatizados sao
altamente tecnoldgicos e serdo obrigatoriamente caros, o que abre precedentes para a exploracao
financeira de qualquer individuo desprovido de conhecimentos técnicos. Isso contribui para que a
comercializacao deste tipo de produto se mantenha etilizada e com valores poucos praticaveis para a
maioria dos municipios. Se contrapondo a isso, a presente proposta mostra que é possivel ter uma
solugao completa com custos muito abaixo do mercado.

Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar os testes e experimentos focando em métricas de
escalabilidade da solugdo para uma grande populacao de dispositivos coletores. Além disso, é objetivo
elaborar e executar testes de User Experience (UX) da aplicacdo Web com profissionais da area no intuito
de entender como as técnicas de visualizacao de informagdes podem ser melhor exploradas no ambito
do suporte a tomada de decisoes.
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