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1. Resumo

A Lein®13.312, de 12 de julho de 2016, altera a Lei n°® 11.445,
de 5 de janeiro de 2007, que estabelece diretrizes nacionais
para o saneamento basico, tornando obrigatéria a medigdo
individualizada do consumo hidrico nas novas edifica¢Ges
condominiais. Porém, tal lei ndo contempla as edificacdes
construidas antes dessa data. Neste Contexto, este trabalho
apresenta a proposta de um sistema de gerenciamento de
consumo individualizado eletronico (SGCA), levando em
conta o consumo real de cada imdvel, bem como facilitando a

leitura do volume gasto em cada ponto de medigao.

2. Introducio

No estado da Paraiba, estima-se que em grande parte dos prédios
antigos o consumo de agua ndo possui medicdo individualizada.
Desta forma, conddminos que possuem baixo consumo terminam
por custear o gasto daqueles que possuem uma familia mais
numerosa, ou que ndo fazem um bom uso deste bem. Além disto,
problemas como vazamentos nas tubulagdes sdo mais dificeis de
serem identificados.

Por ser um recurso finito, com alto custo atrelado, e que o seu
mau uso gera consequéncias para toda a sociedade, torna-se
relevante que ac¢des sejam tomadas, visando a redugdo de custos
para o condominio, redugdo de fraudes e tornando justa a divisdo
entre os conddminos. Porém, tais medidas esbarram geralmente
no alto custo de implantagdo, dificuldades de engenharia,
adequagdes a novas normas técnicas, além de todos os incomodos
associados a uma reforma e adaptagdo de tamanha complexidade.
Diante deste cendrio, surge a ideia de usar a tecnologia para tornar
possivel tal medida, visando facilitar a individualizagdo, controle
de consumo, ¢ identificacdo de possiveis vazamentos. Para tanto,
a proposta consiste em utilizar um sensor de vazao na tubulagdo
de agua na entrada de cada residéncia e em pontos estratégicos do
condominio, bem como utilizar um sistema de informagao que
gerencie e torne possivel a leitura, o controle e a consulta para os
usudarios do sistema.

3. Solucio
Nesta se¢do, serdo descritos os elementos que compdem a solugao
proposta .

3.1 Descricao

O Sistema de gerenciamento de consumo de agua (SGCA) ¢ um
sistema de informagdo que realiza a leitura de dados de sensores
capazes de contabilizar o consumo de agua por residéncia,
conectados na mesma rede, de modo a tornar justo a divisdo de
valor entre os proprietdrios de um mesmo condominio. A
ferramenta viabiliza a contabilidade deste consumo de maneira
automatica, realizando requisi¢cdes para os enderegos dos sensores
cadastrados, dispensando o uso de mdo de obra, bem como
equipamentos especializados para a medi¢do. Um usuario que
tenha privilégios de administrador pode cadastrar novos
moradores, residéncias, medidores digitais e outros novos
usuarios. Cada morador consegue visualizar o consumo de sua
residéncia, as contas geradas e a média do consumo dos tltimos

meses.

3.2 Arquitetura

Por se tratar de uma aplicagdo web com persisténcia de dados e
um prototipo de hardware para o medidor de consumo digital, o
projeto foi dividido em trés mddulos, sendo estes: front-end,
back-end e prototipo de hardware. O back-end ¢é a parte do
servidor, responsavel por gerir os dados: manipular, calcular,
salvar, recuperar, servir, etc. O front-end ¢ a parte da aplicacdo
que roda no browser, sendo a interface que permite ao usuario
interagir com o sistema. O protdtipo de hardware é a parte fisica
responsavel por contabilizar o consumo efetivo por residéncia e
que disponibiliza tal informagao para o sistema em si.
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3.2.1 Tecnologias do Back-end

A tecnologia escolhida para o lado servidor foi o Node.js, com o
framework Express. Ambos possuem uma documentagao bastante
detalhada e amplo suporte da comunidade.

Para persisténcia dos dados, foi utilizado o MongoDB, que é um
banco de dados NoSQL orientado a documentos, cujos dados sdo
representados no formato JSON (JavaScript Object Notation) e,
assim como o Node.js, de simples de instalagao e utiliza¢do.

3.2.2 Estrutura do Back-end

O lado servidor da aplicagdo prové uma API (Application
Programming Interface) REST (Representational State Transfer),
que ¢ consumida pelo lado do cliente. Como ¢ possivel observar
na Figura 1, o cddigo foi organizado em cinco secdes principais, a
saber: config, controllers, middlewares, models e routers.

SGCA ~/WebstormProjects/SGCA

bin
config
7y auth.json
controllers
42 AccountController.js
iz DigitalMeterController.js
3 PropertyController.js
4z ResidentController.js
4 UserController.js
middlewares
45 auth.js
models
455 Account.js
iz DigitalMeter.js
iz Property.js
i Resident.js
= User.js
routes
45 AccountRouter.js
4z DigitalMeterRouter.js
i index.js
iz LoginRouter.js
454 PropertiesRouter.js
4= ResidentsRouter.js
a5 UsersRouter.js

50 WWW

Figura 1 - Estrutura de diretérios do servidor.

O segdo config ¢ responsavel por algumas das configuragdes da
aplicagdo, na qual ficam contidos arquivos como o 'auth.json', que
guarda uma palavra chave criptografada, que compde o token
gerado para cada usudrio.

A secdo controllers é responsavel pela parte 16gica do servidor e
processa as chamadas HTTP (Hypertext Transfer Protocol). Estes

possuem fungdes que sdo executadas de acordo com a rota do
servidor que foi requisitada.

No arquivo UserController sdo processadas as chamadas de login
e CRUD (acronimo do inglés Create, Read, Update and Delete)
de usudrios. DigitalMeterController lida com o CRUD dos
medidores digitais, assim como realiza requisi¢des e atualizagdo
dos respectivos consumos. PropertyController lida com o CRUD
das propriedades, bem como faz associagdo dos medidores
digitais e dos moradores com esta. AccountController lida com o
CRUD das contas processadas de cada propriedade e
ResidentController cadastra um morador, associando a sua conta
de usuario e sua residéncia. Os middlewares sao responsaveis pela
parte 16gica do servidor.

Antes de uma requisi¢do chegar em um controller, essa pode
passar por um middleware, que verifica se o usuario esta logado
no sistema, por exemplo, como no caso do arquivo auth.js. Os
models sao responsaveis por definir o esquema de cada modelo
que sera usado no banco de dados e alguns comportamentos
especificos do modelo. O modelo de usuario possui os atributos
name, email, privileges, password, enabled, createdAt e
updatedAt, e seus respectivos tipos sdo String, String, Boolean,
String, Boolean, Date e Date, como apresentado na Figura 2.

const UserSchema = new mongoose.Schema({
name: {
type: String,
require: true,

}.

email: {
type: String,
regquire: true,
unique: true,
lowercase: true,

¥

privileges: {
type: Boolean,
require: true,
default: false,
¥,

password: {
type: String,
require: true,

¥

enabled: {
type: Boolean,
default: false,
require: true,

}.

createdAt: {

type: Date,

default: Date.now(),
¥,

updatedAt: {

type: Date,

default: Date.now(),
¥

residents: {
type: String,
ref: 'Resident’

s

Figura 2 -Modelo do usuario.



Para facilitar a comunicagdo do servidor com o MongoDB, foi
utilizada a biblioteca mongoose. Nos routers sdo definidos os
endpoints do servidor e cada rota aponta para uma fun¢do de um
controller.

3.2.3 Autenticacao de Usuarios

Como a API REST ¢ stateless, ou seja, ndo guarda estado e ndo
possui sessdes, a autenticagdo de usuarios ¢ feita através de tokens
JWT (JSON Web Token). Ao realizar o login, o cliente recebe um
token de autenticagdo gerado do lado servidor e o guarda. Toda
chamada que for feita do lado do cliente, deve enviar o token no
cabecalho Authorization, para que esse seja validado e seja
possivel identificar qual usuario esta logado e, prosseguir com o
processamento da chamada. Cada token transporta informagdes
criptografadas, como o identificador do usudrio e, se este possui
privilégios e o seu tempo de validade. Para facilitar essa
implementagdo, as bibliotecas JSON Web Token e beript foram
utilizadas.

3.2.4 Tecnologia do Front-end

A tecnologia escolhida para ser utilizada do lado do cliente foi o
React]s, que é uma biblioteca JavaScript de codigo aberto, que
além de ter uma documentagdo bastante detalhada, possui uma
grande quantidade de componentes ja desenvolvidos, o que agiliza
consideravelmente a implementacdo de uma solugdo. Uma das
suas maiores vantagens ¢ a utilizagdo de fungdes JavaScript
dentro do codigo HTML, facilitando as agdes do desenvolvedor,
pois este ndo precisa utilizar diferentes linguagens e tecnologias
para uma mesma aplicagao.

3.2.5 Estrutura do Front-end

O coédigo do lado cliente da aplicacdo foi organizado em
components, pages ¢ services. Nesses, ficam os HTML, CSS,
Arquivos JavaScript e a l6gica de todas as paginas do sistema.

Em pages, ficam as respectivas paginas e logicas, que permitem
ao desenvolvedor associar determinados comportamentos a
elementos HTML. No front-end todas as paginas sdo protegidas e
s6 podem ser acessadas se o usudrio estiver logado. Os services
sdo codigos que interceptam todas as chamadas HTTP feitas e
acrescentam o token de autenticacdo no cabegalho, caso o usuario
esteja logado, além de verificar erros nas respostas do servidor. Os
pages definem as telas da aplicagdo e possuem os mesmos
atributos dos modelos do servidor. No arquivo app.js todas as
dependéncias da aplica¢do s@o injetadas e no routes.js as rotas sdo
definidas e cada uma delas aponta para uma pagina do sistema. Os
components sdo relativos a estrutura principal da aplicagio,
considerando que o ReactJs ¢ um framework que adota principios
SPA (Single Page application), fazendo com que apenas parte da

pagina seja recarregada, conforme a interagdo do usudrio, o que
torna a experiéncia mais agradavel e fluida.

SFEC
components
header
55 header.js
i style.js
pages
digital_meters
35 createDigitalMeter.js
- editDigitalMeter.js
5= indexDigitalMeters.js
=g Style.css
login
iz login.js
s Style.css
main
properties
iz createProperty.js
55 editProperty.js
- indexProperties.js
geg Style.css
residents
iz createResident.js
55 editResident.js
55 - indexResidents.js
=g Style.css
users
s createlser.js
5 editUser.js
3 indexUsers.js
ges Style.css
services
is- apijs
js - auth.js

Figura 3 - Estrutura de diretorios do front-end.

3.2.6 Prototipo de Hardware

Para a constru¢do do protdtipo de hardware foi utilizado um
dispositivo ESP8266 (Figura 4), associado a um sensor de vazio
(Figura 5). Este dispositivo (chip) foi configurado como um
servidor HTTP, que prové em um determinado IP e porta
pré-configurados uma saida em formato JSON, e foi programado
para ler, em uma de suas entradas de sinal, o consumo medido
pelo sensor. O prototipo (Figura 6) foi alimentado, inicialmente,
por uma conexdo USB de 5V, tendo sua tensdo posteriormente
convertida para 3,3V, necessarios para o funcionamento do chip.



Figura 4 - Dispositivo ESP8266 (modelo ESP-12-F).

Figura 5 - Sensor de vazao.

Figura 6 - Montagem do protétipo de hardware.

3.2.7 Légica da Aplicaciao

O sistema exige que o usudrio esteja cadastrado. Para tanto, um
usuario com privilégios de administrador deve informar seu nome,
um e-mail, ¢ uma senha. Além disto, o usudrio que possuir
privilégios de administrador, pode gerar as contas mensais de
todos os imoveis cadastrados. Para cadastrar um medidor digital,
o usuario com privilégios de administrador preenche um pequeno

formulario, indicando um niimero, um enderego IP, uma porta de
servico, 0 MAC Adress do chip e se este esta habilitado. Esses
dados ficam salvos em um objeto do tipo DigitalMeter, que ¢ um
modelo, e seus atributos podem ser vistos na Figura 7. O objeto
properties ¢ um modelo referente a residéncia em que o medidor
estara instalado, o qual armazena o numero do imdvel, bloco,
quadra e se esta habilitado.

Cada residéncia, por sua vez, possui moradores associados, que
terdo acesso ao consumo registrado pelo medidor e suas
respectivas contas mensais.

Lista de Medidores Digitais

123456 A

Ip: 192.168.0.11

Porta: 80

Consumo: 836

Enderego MAC: 18:FE:34:CB:88:6D

EXCLUIR
CADASTRAR

Figura 7 - Tela de medidores cadastrados.

EDITAR

3.2.8 Ambiente de Producao

O servidor da aplicagdo ¢ hospedado em um servidor local, que
gerencia toda a parte da infraestrutura automaticamente. Essa
plataforma foi escolhida principalmente pelo fato de as
requisicdes realizadas ao protdtipo serem direcionadas a uma rede
local, o que facilita ao usudrio final configurar e cadastrar novos
dispositivos. Para hospedar o banco de dados, foi escolhido o
MongoDB Atlas, pois ¢ o servigo oficial do MongoDB e possui
um plano gratis. Apesar de possuir um limite de 512 MB de
armazenamento, este ¢ suficiente para o projeto. Além disto,
também possui gerenciamento automatico da infraestrutura e
prové réplicas do banco, aumentando a disponibilidade e a
tolerancia a falhas.

4. Avaliacao

O SGCA ¢ voltado para condominios que ainda ndo possuem a
medicdo individualizada de dgua. Porém, devido ao tempo para
realizagdo deste trabalho e ao custo de implantagdo, ndo foi
possivel que tal ferramenta fosse testada e validada pelo publico
alvo.



Foi elaborado, entdo, um formulario com uma série de perguntas
que levam em consideragdo, principalmente, a usabilidade e
experiéncia do usuario, no papel de gestor.

O formulario foi aplicado a 7 (sete) pessoas apos a utilizagdo do
SGCA,o0 qual contém as seguintes perguntas:

1. Sua residéncia tem medi¢ao individualizada de agua?
2. Vocé considera justo que pessoas que fazem um uso
desigual de um bem, devem pagar o mesmo valor?
3. Vocé pagaria para ter um sistema de medigéo
individualizado de consumo de agua?
Foi facil aprender a utilizar o aplicativo?
5. Foi facil cadastrar um novo medidor digital?
Vocé conseguiu navegar bem pelo aplicativo?

As trés primeiras perguntas deveriam ser respondidas com sim ou
ndo. Para a primeira, 60% das respostas foram sim. Para a
segunda, todas as respostas foram ndo e, para a terceira, todos
responderam sim.

Para as trés Gltimas perguntas foi utilizada uma escala de 0 a 10
para metrificar as respostas, em que 0 corresponde a “Discordo
totalmente” e 10 a “Concordo totalmente”. Estas foram bem
avaliadas, resultando em uma média 8,75.

A avaliag@o se mostrou relevante para indicar possiveis melhorias
no sistema. A melhoria do cadastro de um medidor digital e a
usabilidade em uma plataforma mobile foram os pontos mais
citados pelos voluntarios. Porém, destaca-se, que a aplicagdo foi
considerada 1til para estas pessoas, quanto ao proposito para o
qual foi desenvolvida.

5. Experiéncia
A seguir, serda descrita a experiéncia adquirida ao longo do
desenvolvimento do projeto.

5.1 Processo de Desenvolvimento

Para o desenvolvimento do Software foram inicialmente
levantadas quais tecnologias poderiam ser utilizadas no projeto.
As escolhas foram baseadas na facilidade de desenvolvimento, na
comunidade existente para sanar eventuais duvidas, e,
principalmente, no desafio de aprender uma nova linguagem que
estd se tornando cada vez mais popular. Logo apds, foi realizada
uma analise de requisitos, a partir da qual foram definidas as
principais funcionalidades do sistema e para cada funcionalidade,
foi realizado um estudo para determinar a viabilidade técnica,
considerando as tecnologias escolhidas.

Para o desenvolvimento do hardware, foram pesquisados chips
que tivessem baixo consumo, combinado a facil programacio,
mas que ao mesmo tempo fosse possivel associa-lo a um sensor
de vazdo genérico. Assim, foi prototipado um hardware, com o

uso de um ESP-12-F (Figura 4), bem como um esbogo inicial do
sistema, com o objetivo de atestar a exequibilidade do projeto.

5.2 Desafios

Associar um sensor de vazdo a um ESP-12-F, programa-lo,
analisar seus respectivos pontos frageis (falta de alimentagdo,
possiveis lacunas, etc) e tentar tornar sua configuragdo o mais
simples possivel, foi extremamente desafiador. Aliado a isto, a
criagdo de uma interface de usuario simples, porém, visualmente
agradavel, facil de ser utilizada e intuitiva, foi uma das partes
mais desafiadoras do projeto (como visto na Figura 8).

Por se tratar de um produto cujos potenciais usuarios ndo possuem
habilidades para programar e configurar um chip, o SGCA precisa
ser pratico e o mais simples possivel, para atrair usuarios e tornar
a tarefa a qual se propde algo rapido e pratico.

< Sistema de gerenciamento de consumo de dgua (2]

@  Usuirios
A Residencias
&% Moradores

% Medidores Digitais

Bem Vindo!

Figura 8 - Tela de inicio da aplicacio.

53 Sugestoes para Trabalhos Futuros
Trabalhos futuros podem estender o SGCA para uma aplicagao
ainda mais robusta, a partir da implementagdo de mais algumas
funcionalidades, descritas a seguir.

o Geragdo de contas de consumo individual de forma
automatica.
Melhorias estéticas na tela de usuario.
e  Desenvolvimento de uma versio Mobile.
e  Melhorias no protdtipo do medidor digital, sendo essas:
- Redundancia na alimentacdo do medidor digital;
- Tornar a configuragdo de novos medidores algo facil
e intuitivo;
- Melhorar a seguranga na requisi¢do de consumo ao
medidor.
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