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RESUMO

A escassez de dgua vivenciada em varias partes do planeta demanda o desenvolvimento rapido
de novas tecnologias destinadas a preservacao deste recurso. Como instrumento de combate ao
desperdicio, a medi¢gdo do consumo ¢ uma excelente ferramenta, e, especificamente, a
macromedi¢cdo em redes de abastecimento serve para reduzir o indice de perdas na distribui¢ao
e detectar anomalias no consumo. Porém, tem-se que os instrumentos utilizados para tal fim
ainda possuem custo elevado, o que diminui o alcance de sua utilizagdo. Em busca de fornecer
uma ferramenta eficiente € menos onerosa destinada & macromedicao para aplicacdo em redes
de abastecimento, neste trabalho foi desenvolvido um sistema automatizado de macromedigao,
utilizando a placa controladora NodeMCU 1.0 e o sensor de fluxo YF-DNS50, possibilitando o
acompanhamento remoto do consumo de 4gua. O medidor foi calibrado em laboratdrio para se
obter um novo fator de conversao pulsos/litro, sendo posteriormente instalado em um sub-ramal
da rede de abastecimento do campus sede da UFCG, que atende aos blocos CQ e CR. Para
comparagdo de valores, foram instalados micromedidores nos pontos de entrada de agua de
ambos os blocos. Escolheu-se, para o armazenamento e¢ acompanhamento dos dados, a
plataforma online ThingSpeak. Foi possivel com isso desenvolver um sistema de baixo custo e
facil aplica¢dao. Além disso, ap6s dois meses de medigdes, obteve-se um padrao de consumo do
sub-ramal, detectando periodos de reabastecimento dos reservatorios dos blocos, dia de maior
consumo e usos de dgua na parte externa das edificagdes, ndo medidos pelos micromedidores.
O sistema desenvolvido possui amplo potencial para aplicagdo no monitoramento de vazoes e
consumo em redes de abastecimento e representa um passo significativo na busca por solugdes
acessiveis e eficazes para a preservagao de recursos hidricos em um mundo onde a escassez de
agua ¢ uma realidade crescente.

Palavras-chave: Gestdo da demanda de agua; redugdo de perdas; automacgao.



ABSTRACT

The water scarcity experienced in various parts of the planet demands the rapid development
of new technologies aimed at preserving this resource. As a tool to combat waste, consumption
measurement is an excellent tool, and specifically, macro-measurement in supply networks
serves to reduce loss rates in distribution and detect anomalies in consumption. However, the
instruments used for this purpose still have a high cost, which limits their widespread use. In an
effort to provide an efficient and less expensive tool for macro-measurement to be applied in
supply networks, this work sought to develop an automated macro-measurement system using
the NodeMCU 1.0 controller and the YF-DN50 flow sensor, enabling remote monitoring of
water consumption. The meter was calibrated in the laboratory to obtain a new conversion factor
pulses/liter and was subsequently installed in a sub-branch of the water supply network at the
main campus of UFCG, serving the CQ and CR buildings. For value comparison, micrometers
were also installed at the water entry points of both buildings. The online ThingSpeak platform
was chosen for data storage and monitoring. This allowed the development of a low-cost and
easily applicable system. Additionally, after two months of measurements, a consumption
pattern for the sub-branch was obtained, detecting reservoir replenishment periods for the
buildings, peak consumption days, and water usage outside the buildings not measured by the
micrometers. The developed system has broad potential for monitoring flow rates and
consumption in supply networks and represents a significant step towards affordable and
effective solutions for preserving water resources in a world where water scarcity is a growing
reality.

Keywords: Water management; water loss reduction; automation.
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1. INTRODUCAO

A escassez de agua ¢ posicionada entre os riscos mundiais de maior preocupagdo para
os formuladores de politicas publicas e lideres empresariais, pelo potencial bélico atrelado a
busca por este recurso (Férum Economico Mundial, 2023, p. 65). A populagdo urbana global
que enfrenta escassez hidrica devera chegar a até 2,4 bilhdes de pessoas em 2050, representando
um ter¢o a quase metade da populagdo urbana mundial (Organizagdo das Nac¢des Unidas para

a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura, 2023, p. 2).

De acordo com os objetivos tracados pela Organizacdo das Nagdes Unidas - ONU
(2015), para o desenvolvimento sustentavel ¢ necessdrio garantir disponibilidade e gestdo
sustentavel da agua potavel e do saneamento para todas as pessoas. Porém, ha diversas
dificuldades que envolvem o fornecimento de d4gua, tanto quantitativamente como
qualitativamente, estando estas relacionadas aos problemas estruturais, ambientais ¢ sendo
resultantes da rapida e desordenada expansdo das cidades, que geram aumento da demanda,
contaminagao e incertezas politicas (Imad et al., 2019; Cunha, Marques e Savi¢, 2020; Pallavi,
et al., 2021). Além desses fatores, surgem problemas relacionados principalmente ao
crescimento populacional e as mudangas climaticas que corroboram para o contexto de escassez

hidrica em diversas regides ao redor do mundo (Salehi, 2022).

Garantir o acesso continuo a agua de qualidade para o abastecimento da populacao € um
dos maiores desafios da atualidade e um importante aspecto a ser considerado no projeto dos
sistemas de abastecimento (Mohapatra, et al., 2022). Pressdes ambientais e econdmicas
associadas ao uso eficiente da agua influenciam principalmente na quantidade do recurso

disponivel para utilizagdo de maneira sustentavel.

O Brasil ¢ reconhecido por tamanha riqueza hidrica, porém h4d uma ma distribui¢ao
territorial do recurso. A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico - ANA (2018),
estima que, em 2018, quase 38 milhdes de pessoas sofreram com secas e estiagens, sendo 80%
destas residentes no Nordeste. Nessa regido, os problemas relacionados a escassez hidrica sao
generalizados e recorrentes, caracterizando assim o denominado “Poligono das Secas”. Esse
local ¢ marcado principalmente pela variabilidade temporal e espacial das precipitacdes, além
das elevadas taxas de evaporacdo, que contribuem juntamente para as condi¢des limitantes de

disponibilidade de 4gua nos mananciais (Campos e Studart, 2003).
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Destaca-se entdo a necessidade de adogdo de solugdes que possam garantir quantidade
de dgua doce adequada para sustentar a satide e o bem-estar das pessoas e dos ecossistemas
(Damkjaer e Taylor, 2017). Habitualmente, a proposta nesses casos envolvia a conhecida
Gestdo da Oferta de Agua (GOA), politica que estimula o aumento do fornecimento de agua
proporcional ao aumento da demanda. Uma das acdes realizadas para atender essa demanda diz
respeito a construcdo de reservatdrios para armazenamento de agua, além de busca constante
por novas fontes de abastecimento (Tagnin, Capellari e Rodrigues, 2016; Marengo, Torres e

Alves, 2017; Céceres, Ramos e Sant’ana, 2019; Silva, 2020, Rocha et. al, 2023).

A gestdo da dgua urbana envolve mais do que a simples disponibilidade e alocagdo do
recurso, estando intimamente ligada a diversos setores de desenvolvimento urbano,
relacionados especialmente com o estilo de vida dos cidaddos (Sharma, Seetharaman e
Maddulety, 2021). Assim, € necessario o desenvolvimento de um sistema de gestdo que garanta
um fornecimento eficiente e adequado da agua, e que seja economicamente e ambientalmente
sustentavel, a fim de reformular o adotado tradicionalmente, tornando-o mais confiavel,

participativo e inteligente.

Uma alternativa que surge como solugdo ¢ a Gestdo da Demanda de Agua (GDA) que
tem por objetivo promover maior eficiéncia na utilizacdo dos recursos hidricos pela destinacao
mais coerente da agua, resultando em maior produtividade e menor consumo (Kherbache,
2020). Essa politica busca a aplicagdo de ferramentas baseadas na economia, tecnologia e
conscientiza¢do, mostrando aos consumidores finais a importancia estratégica e o valor da
escassez da dgua (Hoo, 2020). Todavia, a dificuldade nao se limita apenas a disponibilidade e
qualidade da 4gua fornecida, envolve também o combate aos problemas relacionados ao
fornecimento, principalmente as perdas de dgua. As perdas podem ser tanto comerciais como
fisicas, resultantes de vazamentos, erros de medi¢ao ou ainda de consumos nao autorizados,
sendo necessario a atuagdo de acdes que, muitas vezes, se mostram onerosas e de dificil

execugao (Medeiros, 2022).

Em relagdo ao controle das perdas, tem-se que a medi¢do do consumo € uma importante
ferramenta, inclusive para planejamento do fornecimento de 4gua. Esse instrumento relaciona
o consumo individual com o coletivo, permitindo assim a anélise dos dados e identificacdo de
possiveis desvios dos valores. Através dessas acdes, ¢ possivel controlar, conscientizar e
fornecer meios para que o planejamento seja realizado. Para promover maior eficiéncia na
medicdo, uma alternativa util ¢ a automacdo dos sistemas, que permite maior controle e

acompanhamento do consumo em tempo real. Com essa tecnologia pode-se observar diversos
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beneficios, tanto com relacdo aos fornecedores do servigo, como para os consumidores
(Stewart, et al., 2018). Os medidores inteligentes de 4gua sdo dispositivos com capacidade de
registrar em tempo real os dados de consumo desse importante recurso, com uma precisao cada

vez maior, devido aos estudos associados a essa tecnologia (Farah e Shahrour, 2018).

Esses equipamentos funcionam de diferentes maneiras para combater o desperdicio da
agua, como por exemplo: permitem a utilizacdo dos dados registrados e transmitidos para
informar constantemente aos consumidores sobre seu consumo; permitem o estudo e
compreensdo de um determinado padrao de consumo em um periodo de tempo; por meio de
estudo e analise dos dados obtidos; facilita a detec¢do de anormalidades, como perdas por
vazamentos, mal uso ou mal funcionamento, de maneira rapida e segura (Adams e Jokonya, op.

cit.).

Entretanto, a problematica em torno dos sistemas inteligentes de medigao se desenvolve
a partir dos custos de sua implantagdo. O Banco Mundial afirma que a utilizagao de sistemas
inteligentes por parte dos gestores publicos depende de uma andlise eficiente dos custos e dos
beneficios a eles relacionados (The World Bank, 2018); Msamadya et al. (2022) afirmam que
o custo alto dos sistemas de medicao de dgua atrasa sua implementacao; Koech, Cardell-Oliver
e Syme (2021) dizem que o custo de implantacdo destes sistemas ¢ determinante para sua
utilizacdo, e que embora tal custo seja atualmente alto, tende a diminuir com o surgimento de
novas ferramentas; e Slany ef al. (2020) afirmam que ¢ provavel que os custos de instalagdo de
sistemas inteligentes sejam repassados aos consumidores pelas fornecedoras, mas isso seria

compensado pela redu¢do dos custos com pessoal para operagdo da rede.

Trabalhos sobre a aplica¢do de sistemas inteligentes de baixo custo aplicados a gestao
de 4gua ja vém sendo realizados pelo grupo de pesquisa na area de Sistemas de Automacao de
Recursos Hidricos na UFCG. Felinto Filho ef al. (2023) desenvolveram um sistema de
avaliagdo do consumo de 4agua pelo usuario; Medeiros (2022) criou um medidor de pressdes e
vazdes de baixo custo para instalacdo em redes de abastecimento; Brandao (2022) produziu um
hidrometro IoT para micromedi¢ao automatizada do consumo de 4dgua; Dantas et al. (2023)
produziram um sistema de monitoramento remoto de consumo medido por hidrometros

analogicos utilizando fotografia.

Este trabalho também foi conduzido dentro do grupo de pesquisa na area de Sistemas
de Automacgao de Recursos Hidricos e visou o desenvolvimento de um sistema de baixo custo

e facil aplicacdo para automatizar e monitorar a macromedi¢do, a ser instalado em rede de
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distribuicao de agua. Para tal, foram utilizados sensor de fluxo e placa microcontroladora, com
calibragdo e validagao realizadas em laboratério. O sistema faz uso da computacdo em nuvem

para armazenar € monitorar os dados.

1.1. Objetivos

1.1.1.  Objetivo geral
Desenvolvimento de um sistema automatizado de codigo aberto de baixo custo e facil
aplicagdo destinado a macromedi¢ao de consumo de dgua em redes de abastecimento.
1.1.2.  Objetivos especificos
e Avaliar o protdtipo desenvolvido com a calibragdo e validagdo em ambiente controlado;

e Analisar o comportamento do sistema desenvolvido quando instalado em uma rede real

de abastecimento, verificando suas potencialidades e fragilidades;
e Analisar a relagdo entre macromedicao ¢ micromedicao;

e Avaliar o custo do sensor desenvolvido comparando-o com alternativas comerciais

utilizadas em redes de abastecimento;

e Observar o padrao de consumo na rede.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Escassez hidrica

Embora possua tamanha riqueza hidrica, o Brasil também ¢ um pais que tem
dificuldades quanto a disponibilidade de agua. Estima-se que, em 2018, quase 38 milhdes de
pessoas sofreram com secas e estiagens, sendo 80% destes residentes no Nordeste (ANA, op.
cit.). Nessa regido, mais especificamente o semidrido, onde esta situado o Poligono das Secas,

ha recorrentes periodos de escassez prolongada.

Segundo Otoch ef al. (2019, p. 44), o Nordeste ¢ caracterizado por alta variabilidade
temporal e espacial na distribuicao de chuvas, alta variabilidade das vazodes anuais (a maior do
planeta, com coeficientes de variacdo superiores a 1,0), altas taxas de evaporacdo e rios
intermitentes. Tais fatores sdo condi¢des limitantes para disponibilidade constante de corpos

hidricos e mananciais.

Na Figura 1 € possivel observar o fendmeno da seca sobre a regido nordestina no més

de janeiro de 2015, periodo de severa escassez vivenciada.

Figura 1 — Mapa da seca na regido nordeste em 2015
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Diversas cidades da regido passam por ciclos prolongados de estiagem, a exemplo de
Campina Grande-PB. A Figura 2 apresenta a série historica de volumes do manancial que

abastece o municipio, com destaque para o periodo de 2012 a 2017, em que houve grande
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periodo de seca. Observa-se o processo de redugdo do volume a partir do ano de 2012, que

culminou com o menor volume, registrado no auge da crise hidrica de 2017.

Figura 2 — Evolucdo dos volumes do Agude Epitacio Pessoa de 2012 a 2019
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A falta de 4gua implica na reducdo do fornecimento para consumo humano, que
representa mais de 23% da retirada total de dgua no pais (ANA, op. cit.), assim como para

produgdes agricola e industrial, navegacao, pesca, geracao de energia, turismo e outros tipos de

uso.

Entretanto, a escassez ndo € restrita a regido Nordeste. Outras areas do pais, inclusive
zonas de alta densidade populacional, como capitais e regides metropolitanas, vivenciaram
periodos de grave crise hidrica. A exemplo, tem-se o estado de Sdo Paulo, na regido sudeste,
enfrentou, nos anos de 2014 e 2015, um periodo em que os niveis pluviométricos se
apresentaram muito menores em relacdo a média historica (Marengo et al., 2015). Essa
diminui¢do acarretou o colapso hidrico de reservatorios que abasteciam as cidades do estado,

incluindo a maior do pais, Sao Paulo.

Além da redugdo dos indices pluviométricos, a escassez hidrica ¢ causada também pela
deteriora¢do dos mananciais existentes. Muitos mananciais utilizados sao afetados pela retirada
descontrolada de agua e pela poluicao. Diversos fatores que comprometem a qualidade da agua
podem ser enumerados. Para o Ministério do Meio Ambiente (2019), praticas inadequadas de
uso do solo e da agua; falta de infraestrutura de saneamento (precariedade nos sistemas de
esgotamento sanitdrio, manejo de aguas pluviais e residuos sélidos); superexploracdo dos

recursos hidricos estdo entre causas de degradagdo das areas de mananciais.

Historicamente, as zonas urbanizadas tendem a se aproximar das fontes hidricas,
tornando-as mais escassas ou poluindo-as, impelindo os tomadores de decisdo a percorrer
maiores distdncias em busca de novos mananciais (Gomes, 2019, p.13-14). Tal concepgdo ¢

predatdria e impulsiona a diminui¢do da quantidade de agua disponivel ao consumo humano.
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A partir dessa agdo, cria-se um uso descontrolado que ndo considera a necessidade futura ou
que ndo atende aos critérios estabelecidos pelas agéncias reguladoras, e que ¢ tdo ou mais

danoso que a polui¢do dos corpos hidricos.
2.2. Aparato legal da preservacio hidrica

Em virtude do cenario global de escassez, acdes de incentivo aos investimentos em
segurancga hidrica foram realizadas. Como parte dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), elaborados pela ONU em 2015 e integrantes da Agenda 2030, tem-se o objetivo n° 6:
Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentdvel da dgua e saneamento para todas e todos.
Dentro deste campo de acdes, esta o objetivo 6.4, que impde como meta, a ser cumprida até o
ano de 2030, aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da dgua em todos os setores e
assegurar retiradas sustentaveis e o abastecimento de agua doce para enfrentar a escassez de

agua (ONU, 2015).

Embora possua uma legislagao que se fortaleceu ao longo dos anos, o Brasil ainda tem
muito a avancgar. Segundo Jacobi et al. (2020), no Brasil observa-se um descompasso entre o
crescimento urbano acelerado [...] € a morosidade com que se implanta infraestrutura de dgua

e saneamento e a quase omissao no que diz respeito a estratégias de reducdo de seu uso.

No pais, ao longo da histdria recente, politicas foram criadas e leis promulgadas a fim
de se combater os problemas associados a escassez hidrica e garantir a preservacao do meio
ambiente. Dado que se trata de um pais rico em recursos hidricos, detendo varios aquiferos,

lagos e rios, a preservagdo deste recurso precisa ser incentivada e regida legalmente.

Desde o Codigo de Aguas (Brasil, 1934), criado com o fim de estabelecer o regime
juridico das 4guas no Brasil, até a Lei das Aguas (Brasil, 1997), responsavel por definir mais
especificamente os meios para uso dos recursos hidricos no pais, houve um avango no sentido
da preservacao e da reducao do desperdicio. De acordo com Souza e Pertel (2020), os aspectos
legais tornam-se referéncias para a execugdo de procedimentos padronizados e, se elaborados
de forma técnica, podem contribuir com o controle e monitoramento do uso das aguas (ibid., p.

72).

O Codigo de Aguas de 1934, embora tenha representado um avango reconhecido no
trato juridico dos recursos hidricos, lidava com questdes de carater economico ou de direito de
propriedade, ndo possuindo teor preservativo. As aguas eram consideradas como recurso
natural renovavel, fato que levou ao incentivo do desenvolvimento industrial e agricola no pais,

abordando principalmente a produgao de energia elétrica (ibid.).
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Ao passo que o pais se desenvolveu, o foco do governo esteve em prover recurso para

a demanda crescente, como relatam Nunes, Fadul e Cerqueira (2019):

[...] como resultado das politicas desenvolvimentistas da época, o crescimento do pais
resultou em centros urbanos desordenados. A industrializa¢do, a agricultura ¢ a
mineragdo, bastante ativas, por outro lado, trouxeram também a degradagdo dos
corpos d’agua e escassez do fornecimento. O Codigo das Aguas, no entanto, nio
previa isso, nem foi alterado por alguma proposta de plano de agdo. Para tentar suprir
essa crescente demanda, o governo passou a construir obras de grande porte (p. 5).

Com o passar do tempo, as novas demandas relacionadas aos recursos hidricos
explicitaram a necessidade de avango nas politicas de gestdo dos mesmos. Surgiu entdo, através
da Lein® 11.306/87, a Secretaria de Recursos Hidricos (SRH). De acordo com Otoch et al. (op.
cit.), este 0rgao

[...] impulsionou a¢des tanto construtivas ou estruturais, como ndo estruturais, neste
caso, através da criagdo de instrumentos legais, juridicos, institucionais e
administrativos tendo em vista as realizagdes que se descortinavam como grandes
desafios. Tais agdes iniciaram-se com a criagdo de um aparato estatal ¢ com a
implantagdo de uma politica publica para equacionar a questdo hidrica (p. 49)

Meses depois, a Constituicdo de 1988 ampliou o sentido da legislagdo a fim de garantir
a preservagdo do meio ambiente como um todo, conferindo poderes aos estados e introduzindo
novos conceitos no trato dos recursos hidricos, definindo os novos dominios para a 4gua e sua
caracterizacdo. Entretanto, ndo estabeleceu marcos legais para a preservacao especifica dos
recursos hidricos, numa abordagem indireta que conectava a preservacao da agua a outros

Interesses.

A partir do incentivo constitucional a preservagdo do meio ambiente, e anteriormente a
promulgacao da lei nacional, estados moldaram suas legislacdes a fim de preservar os recursos
hidricos. Podem ser citadas as Politicas Estaduais de Recursos Hidricos de Sao Paulo e de Santa
Catarina, sob os numeros 7.663/91 e 9.748/94, respectivamente, que ja apontavam para a
protecdo dos recursos hidricos, visto que ambas as leis foram direcionadas a assegurar utilizagao
racional dos recursos hidricos, superficiais e subterraneos, garantido o uso prioritario para o
abastecimento das populacdes e protecdo das aguas contra agdes que possam comprometer o

seu uso atual e futuro (Sao Paulo, 1991; Santa Catarina, 1994).

Também ¢ possivel citar a lei paraibana, de n® 6.308/96, que instituiu dentre os
objetivos: O aproveitamento dos Recursos Hidricos devera ser feito racionalmente de forma a
garantir o desenvolvimento e a preservagao do meio ambiente (Paraiba, 1996). As leis estaduais

foram importantes para o controle mais direto dos recursos hidricos dentro dos Estados.

Ap6s tais avangos, a legislagdo culminou na Lei das Aguas (n° 9.433/97), que objetiva,

dentre outros pontos, assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de
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agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos (Brasil, 1997). Por esta lei foram
regulamentados os Comités de Bacias, atribuindo-lhes o papel de espago dedicado ao
planejamento e governanca das aguas, assim como de resolu¢ao dos conflitos hidricos (Gusmao

e Pavao, 2019, p. 63).

2.3. Gestiio da Demanda de Agua

O avango da urbaniza¢do e o constante crescimento da populagdo trazem consigo o
aumento na demanda por 4agua. Diante do cenario de escassez vivenciado no mundo, ¢
necessario que solucdes modernas e eficazes sejam adotadas para aumentar a eficiéncia das
acdes que sdo desenvolvidas com o objetivo de garantir o acesso universal a 4gua € a0 mesmo

tempo reduzir o consumo.

Nesse contexto, a Gestdo da Demanda de Agua (GDA) é uma ferramenta que consiste
em desenvolvimento e implementacdo de estratégias para influenciar a demanda a fim de
alcancar o uso sustentavel e eficiente de um recurso escasso (Savenije € Van der Zaag, 2009).
Essa abordagem difere frontalmente do tradicional Gerenciamento da Oferta de Agua (GOA),
que implica em aumenta-la de acordo com a demanda e que tem se observado ao longo dos
anos na regido do semiarido nordestino, onde o consumo predatdrio se mostrou, historicamente,

agressivo ao meio ambiente e gerador de desigualdades.

Vieira (2008) observa que as politicas hidricas, tradicionalmente, se limitam a
constru¢do de barragens (aumento da oferta) sem maiores preocupagdes com a adogdo de
medidas de gerenciamento da demanda. Isso corrobora com Stavenhagen, Buurman e Tortajada
(2018), que afirmam que a GDA recebeu pouca ateng¢ao ao longo do século XX. Em paralelo,
a abordagem produtivista, predominante até ao final do século XX, foi marcada pelas grandes
obras hidraulicas baseadas em planejamentos estratégicos de ofertas, e foi geradora de grandes
conflitos sociais, degradacdo ambiental e pela irracionalidade macroeconémica (Camara,

2009).

A gestdo da demanda constitui-se em uma abordagem diferente, sob aspecto
preservativo. Visa otimizar a relacdo entre a demanda e a oferta, a fim de que o recurso esteja
disponivel a um uso continuo ao longo dos anos, considerando-se que atendera a condi¢des de

preservacdo e economia. De acordo com Stavenhagen, Buurman e Tortajada (op. cit.):

Ao incentivar o uso racional da dgua, abordando critérios de eficiéncia e economia, a
GDA mostra a forte conexdo entre o gerenciamento da qualidade e da quantidade da
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agua. Isso exige reduzir o consumo de agua, reutiliza-la quando possivel, reduzir a
poluicdo e tratar corretamente o desperdicio. (p. 188)

Conforme Ramsey, Berglund e Goyal (2017), ¢ dispendioso gerir apenas a oferta, bem
como se tornou caro e ambientalmente destrutivo investir em infraestrutura de fornecimento.
Mais do que tudo, os recursos hidricos exploraveis sdo finitos. Afirmam ainda que um programa
de gestdo da demanda bem projetado deve ser baseado em informacdes sobre os usos finais e

comportamentos dos usuarios, convicgoes e respostas a fim de maximizar sua efetividade.

Nos periodos de escassez hidrica os gestores agem para garantir o prolongamento do
fornecimento de agua para a populagdo, seja diminuindo a retirada de 4gua dos mananciais, o
que, consequentemente, induz a populagdo a armazenar dgua ou diminuir o consumo, ou seja
regularizando o sistema de abastecimento, consertando vazamentos e reduzindo as perdas,
evitando também os desperdicios. Em momentos extremos, chega-se ao ponto da realizacdo do

racionamento compulsorio.

Isso corrobora com o que afirma Sousa ef al. (2020, p. 466) quando diz que os gestores
dos recursos hidricos enfrentam o problema de satisfazer a necessidade da populagao e, ao
mesmo tempo, controlar os niveis dos mananciais de forma que esses possam manter uma

capacidade suficiente para sustentar o abastecimento ao longo do tempo.

Em face disso, tem sido observado que trabalhar apenas a oferta ndo ¢ eficiente. Ainda
segundo Sousa et al. (ibid.), a tradicional dtica de expansdo da oferta de 4gua est4 se tornando
tecnicamente e economicamente invidvel. Como também afirmou Brandao (2022, p. 16), tais
dificuldades incentivam outra solu¢do ao problema da demanda que ¢ encorajar o uso eficiente
e produtivo da agua ja disponivel, pelo que se vé que a GDA ¢ essencial para complementar a

GOA.

2.3.1. A cobrang¢a como instrumento de gestio

Atuando na outra ponta da corrente, ¢ importante que se estimule a populacao a reduzir
o consumo de agua, pois, a partir do consumo diario da populacdo, a empresa distribuidora e os
orgdos reguladores podem fazer novos planejamentos para fornecimento. Nesse ambito, uma
ferramenta ja utilizada € a cobranca da dgua. A cobranca deve ser implementada de maneira
que o usuario direcione seu comportamento no sentido da sustentabilidade ambiental, ou seja,
cobrar mais quanto maior for a escassez de dgua (Branddo, op. cit.) ou quanto maior for o

desperdicio, gerado pela falta de consciéncia.
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E a partir da cobranga pela 4gua que o usuario se depara com a necessidade de reduzir
0 consumo para ndo incorrer em gasto excessivo com o mesmo, como descreve Schneider

(2022):

[...] a cobranga pelo uso dos recursos hidricos atua como instrumento financeirol...],
econdmico e ambiental destinado a conservacdo da dgua e otimizacdo de seu uso,
ambos alcancados por meio do cultivo de culturas que consumam menor volume de
dgua, de investimentos em tecnologias menos hidrointensivas e estimulando seu uso
racional, supondo que ao se pagar uma taxa pela captacdo de um volume de agua, o
usudrio seria estimulado a uma mudanca comportamental, tornando seu consumo
parciomonioso. (p. 29)

Sobre a politica da cobranga de agua, Ghinis, Fochezatto e Kuhn (2020) descrevem que
a eficiéncia estd atrelada a sensibilidade do consumo em relagdo a variagdo nos precos.
Significa que o consumo de dgua sera diretamente afetado com a variagao do valor atribuido ao
recurso. Outro fator que interfere diretamente na eficiéncia da politica de cobranga ¢ a eficiéncia

na medi¢ao do consumo, visto que para cobrar pelo uso € necessario conhecé-lo.

Corroborando com essa linha de pensamento, e em resposta aos problemas associados
ao consumo de dgua, Maris e Matthews (2023) ressaltam que compreender a demanda de dgua
e o comportamento do consumo doméstico deste recurso sdo necessarios para projetar politicas

e infraestruturas eficientes de gestao da 4gua.

Tem-se, portanto, que o incentivo ao uso racional € o enfoque primordial da gestdo da
demanda de agua, pelo que se cria primeiramente um ambiente para reducdo do consumo, nao
apenas do fornecimento. Entretanto, para uma implementacdo eficiente da gestdo, deve-se
adotar medidas como reducdo das perdas na distribui¢do da dgua e aumento nos indices da

cobertura da medigao do consumo.

2.4. Perdas na rede de distribuicio de agua

Como entrave a gestdo, ha o problema da perda de 4gua. Uma gestdo eficiente deve ser
caracterizada pela busca da reducao das perdas, que correspondem a saida ndo conhecida de
agua da rede, ocorrida nos sistemas de abastecimento do pais e que se dé a partir de vazamentos,
erros de medigdo e consumos ndo autorizados. As perdas sdo inerentes a qualquer sistema de
abastecimento de agua (Brasil, 2021). A padroniza¢do realizada pela International Water
Association (IWA) (Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2015) em um

sistema de abastecimento divide as perdas de agua em duas categorias:
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® aparentes ou comerciais, que correspondem ao volume de agua consumido, mas
ndo contabilizado pela companhia fornecedora (consumos ndo autorizados,

falhas no sistema comercial e erros na medi¢ao);

® reais ou fisicas, que correspondem ao volume de dgua perdido ao longo da
distribuicdo que nao serad utilizado pelos consumidores (vazamentos na rede

ocasionados por instalagdo inadequada ou auséncia de manutengao).

Um panorama da distribuicdo de agua no pais pode ser obtido através do Ranking do
Saneamento, estudo realizado pelo Instituto Trata Brasil que sistematiza dados da plataforma
SNIS para fornecer andlises das condi¢des do saneamento no pais a partir de amostra composta
pelos 100 maiores municipios brasileiros. Um dos dados fornecidos pelo relatério que ¢€ util

para observar o fendmeno das perdas na distribui¢io ¢ o indice de Perdas na Distribui¢io (IPD).

Em 2021, o indice de perdas na distribui¢do aferido no pais foi de 40,4%, tendo algumas
cidades ultrapassado a barreira dos 70%, destacando-se negativamente o municipio de Porto
Velho (RO), com indice de perdas de 77,21%. (Instituto Trata Brasil e GO Associados, 2022).
Verificou-se ainda que Y4 da amostra apresentou indice de perdas acima de 50%. O municipio

de Campina Grande apresentou um indice de 27,5%.

As perdas sdo fatores agravantes em periodos de estiagem. No municipio de Sao Paulo,
em 2013, ano anterior a0 em que se iniciou a crise hidrica, o indice de perdas na distribuigdo de
agua atingia 32,1% (Instituto Trata Brasil e GO Associados, 2015). O municipio de Campina
Grande, Paraiba, no ano de 2011 (imediatamente anterior ao periodo de escassez hidrica),
apresentava indice de perdas de 39,2% (Instituto Trata Brasil e GO Associados, 2013). Em uma
situacdo de calamidade, na qual a distribuicdo de agua ja estd comprometida devido a
diminui¢do dos niveis dos mananciais, as perdas na distribuicdo agravam o problema por

materializar o desperdicio do pouco recurso disponivel.

Para Gomes (op. cit.), embora ndo seja um bom indicador do desempenho do sistema,
o IPD ¢ importante por permitir a estimativa das perdas financeiras da concessionaria.
Eventualmente, os gastos excessivos sao repassados ao consumidor. Além disso, observa-se
que os dados sdo uteis para conhecer o desperdicio associado ao consumo, além de alertar as
classes gestora e pesquisadora para o problema a ser solucionado. Medeiros (2022, p. 34) afirma
que estes dados s3o um incentivo para o surgimento de novas pesquisas no setor, com o objetivo
de gerenciar e reduzir as perdas de agua, visando garantir o abastecimento aos diferentes

usudrios que necessitam do recurso para desenvolvimento de suas atividades.
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Hé também que se considerar o aporte legal que sustenta a necessidade de investimentos
em politicas e acdes de combate as perdas. A portaria n® 490/2021 indica que os municipios
devem adotar praticas de redugao dos indices de perdas na distribuicao, dentre elas as citadas
nos incisos de [ a IV:

“I - setorizacdo e zonas de medigdo e controle;
IT - macromedig@o e pitometria no sistema distribuidor;
III - micromedigéo; e

IV - implantacdo, ampliacdo ou melhoria do controle operacional.” (Brasil, 2021).

E fato que se mostra mais eficiente trabalhar para reduzir as perdas na distribuico antes
que crise hidrica acontega, para que durante o periodo de menor disponibilidade, fatores
agravantes possam ser manejados. As perdas de dgua na distribuicdo sdo um agravante em
cenarios de escassez também em relagdo a captacdo de agua dos mananciais, pois “na
quantificagdo do volume ou vazao necessaria para alimentar o sistema de abastecimento, ¢
necessario levar em conta as perdas de 4gua, [...] que vao contribuir para aumentar a sua

demanda bruta” (Gomes, op. cit., p. 43).

O problema ambiental das perdas se da entdo por esta relacao entre demanda e retirada,
pois quanto maior o indice de perdas na rede, maior a vazao a ser retirada dos mananciais, e
menor seré a disponibilidade do recurso a longo prazo. E valido destacar também que as perdas
podem representar um risco a saude publica, visto que a infiltragdo de poluentes no sistema de
abastecimento de agua para consumo humano através de rupturas na tubulagcdo pode resultar
em doencgas, no caso de sistemas com baixa pressdo e, sobretudo, de operacdo intermitente

(Empresa Portuguesa das Aguas Livres - EPAL, 2017).

Entretanto, reduzir as perdas em um sistema de abastecimento de 4gua ao indice de zero
¢ invidvel técnica e economicamente (Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitdria e
Ambiental - ABES, 2015). Por isso, o investimento em melhorias deve ter por objetivo a
reducdo dos indices ao minimo possivel, em compatibilidade com as metodologias e

tecnologias atualmente disponiveis.

E fato que os vazamentos na tubulagdo podem ser esporadicos, e as perdas continuas
ocorrentes em conexdes € juntas tendem a aumentar com o passar do tempo. Nesse sentido, a
medi¢do do consumo de dgua se torna relevante para construcdo de padrdes de consumo que

servirdo de referéncia para potenciais analises de situacdes atipicas. Além disso, a medicao €
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util para detectar perdas reais que nao sao detectadas visualmente, mas que podem ser aferidas

através de balanco hidrico.

Em consequéncia, para reduzir as perdas também ¢ importante realizar um diagndstico
das condigdes de operagao da rede, a fim de conhecer os problemas e procurar solugdes. Esse
conhecimento envolve a coleta de dados no tempo e no espago, a geragao e processamento das

informacgdes e a correta interpretacdo delas (ABES, op. cit.).

Quanto a auditoria do consumo,

As informagdes geradas podem ser utilizadas para gerar modelos de previsdo de
demanda, no dimensionamento de redes hidraulicas e reservatorios de sistemas
prediais de agua potavel e de dgua ndo potavel, avaliar o desempenho de diferentes
estratégias voltadas a conservagdo de agua, a eficacia de politicas publicas, entre
outros (Alcantara et al., 2021, p. 143-144)

Sobrinho e Borja (2016) concluiram que uma gestdo de perdas eficiente deve integrar
gestores e operadores em estratégias intersetoriais, havendo para isso a¢des continuas e nao
pontuais. Tem-se, para tal, a necessidade de obter informagdes também continuas acerca do
consumo dispostas numa série historica. Porém, a dificuldade maior para efetivagdo desse tipo
de metodologia ¢ a inexisténcia de sistemas que tenham automacao integrada a medi¢ao de
vazao € mecanismos que armazenem dados para possibilitar que a andlise seja realizada

(Medeiros, op. cit., p. 37).
2.5. Medi¢ao do consumo de agua
2.5.1.  Controle de perdas em sistemas de abastecimento

A medi¢ao do consumo de agua surge como ferramenta util a gestdo da demanda para
o controle de perdas, pois através dela ¢ possivel obter indicadores importantes. Além disso, ¢
por meio dela que se tornam possiveis os estudos relacionados ao abastecimento, auxiliando no
diagnostico dos problemas e tendo por objetivo a melhora no atendimento (Oliveira, 2019). Ela
esta incluida no Plano Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua (PNCDA) (Brasil, 2003a),

que institui que:

Os sistemas de medi¢do se constituem num instrumento indispensavel a operagdo
eficaz de sistemas publicos de abastecimento de agua, pois o conhecimento das
diversas variaveis envolvidas, proporcionado pela medi¢do, permite explorar as
melhores formas de operacdo do sistema de abastecimento em todas suas partes:
captagdo, aducdo de agua bruta, tratamento, aducdo de agua tratada, reservacdo e
distribuigdo (p. 10).

Medir o consumo nao serve apenas para taxar, mas também para controlar, conscientizar

e fornecer meios para planejamento. E uma ferramenta importante para os 6rgaos gestores na
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busca por melhorar o servigo prestado e tornar a exploragao do recurso mais sustentavel, visto

que permite a observacao de padrdes de consumo.

Consumidores domésticos geralmente se comportam de maneiras complexas que
podem ter consequéncias significativas para os gestores do abastecimento de agua.
Compreender a dindmica dos padrdes de consumo e economia de agua é, entdo, util
para a criagdo de politicas de gestdo da demanda, bem como para planejar e projetar
infraestrutura hidrica (Ramsey, Berglund e Goyal, 2017, p. 2).

Schneider (2022), diz que o bom desenvolvimento da pratica de medi¢ao de vazao no
sistema de abastecimento de dgua permite promover, além do uso racional da agua, maior
controle do operador sobre o sistema. Isso significa que a medicao colabora diretamente com a

eficiéncia do proprio sistema de abastecimento.

2.5.2. Macromedicio e micromedicdao

Ha duas categorias de medi¢ao de dgua em sistemas de abastecimento: macromedigdo,
que se caracteriza como o conjunto de medicdes realizadas desde a captagdo de agua bruta até
as extremidades a jusante da rede de distribuicdo, e micromedi¢do, que se constitui daquela

realizada no ponto de abastecimento individual (usuério), através de hidrometros.

Os macromedidores, servem, conforme Bohrer (2019)

[...] para medir a vazdo captada, aduzida e distribuida no sistema, bem como as
pressdes e niveis de d4gua nos mesmos. Devem ser implantados em varios pontos da
rede, incluindo o trecho logo apds a captacdo, antes e apos o tratamento e na entrada
de cada setor/zona de pressao” (p. 48).

Com o objetivo de avaliar quantitativamente o nivel de medicdo nos sistemas de
abastecimento de dgua, o indicador de macromedig¢do apresenta a propor¢ao do volume de agua
que foi disponibilizado para a distribuicao e que foi medido (Siqueira e Souza, 2020). Segundo
Brasil (2021), associada a uma medi¢cdo ao longo de todas as unidades do sistema, a
macromedicdo ajuda a identificar perdas na distribuicdo e fornece informagdes fundamentais

ao controle e a operagdo do sistema de abastecimento de agua.

O Documento de Apoio Técnico D2 do PNCDA trata acerca da macromedigdo,
justificando sua necessidade para tornar eficiente um sistema de abastecimento, enfocando que
este procedimento possui aplicagdes de:

1. Controle da operagao do sistema de abastecimento de agua;
Controle das perdas de agua;

Subsidio a comercializagdo da agua;

Subsidio a conservacdo da energia;

w»ok » D

Subsidio a avaliagdo geral do sistema e ao planejamento. (Brasil, 2003a)
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Ja a micromedi¢do, segundo o Documento de Apoio Técnico D3 do PNCDA, ¢ a
medi¢do do consumo realizada no ponto de abastecimento de um determinado usudrio,
independentemente de sua categoria ou faixa de consumo. Basicamente a micromedi¢do
compreende a medi¢ao periddica do volume consumido utilizando hidrometros. De acordo com

o documento, a micromedigdo permite, entre outras coisas:

indu¢do da reducdo do consumo e eventual desperdicio quando associado a
conveniente sistema tarifario, [...] identificar a parcela de perdas nas instalagdes
prediais, [...] avalia¢do da evolucdo de comportamentos e tendéncias dos usuarios ao
longo do tempo, permitindo estabelecer projecdes e formular cenarios visando a
otimizagdo da utiliza¢do e gestdo de recursos hidricos (Brasil, 2003b).

Para que a medicdo seja eficiente, ¢ necessario realizar um diagnostico da éarea de
instalagdo e levantamento prévio dos consumos e das vazodes existentes, além de realizar
medigoes periddicas. De tal modo, serd possivel obter dados precisos e analisar variagdes

geradas pelas perdas (Tardelli Filho, 2006, apud Bohrer, 2019, p. 48).

Isso significa que o conhecimento da area a ser analisada ¢ de vital importincia para o
sucesso do combate as perdas. Sem tal conhecimento, agdes diretas poderdo ser realizadas sob
uma abordagem nao coerente com a realidade e, por fim, ndo alcangar os objetivos esperados.
De acordo com ABES (op. cit) quanto menores essas areas, mais facil serd estabelecer as
relacdes de causa x efeito e depurar as acdes subsequentes, no sentido de aumentar a eficicia

no controle e na reducdo das perdas.

Uma alternativa de gerenciamento util para o conhecimento e controle da rede, ¢ a
instituicdo de Distritos de Medicao e Controle, (DMCs), ou Distritos Pitométricos, (DPs).
Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2017), um DMC ¢ uma area delimitada
e isolavel, que possibilita a gestdo do sistema por meio do monitoramento, medi¢do e controle

de vazdes e/ou pressoes, permitindo definir indicadores operacionais, avaliar e controlar perdas.

A divisao do sistema de abastecimento em tais distritos serve para facilitar o controle
do mesmo. Uma area muito grande pode abarcar mais varidveis e complexidades que
dificultariam a gestdo e tornariam os valores obtidos com a macromedi¢do dificeis de

interpretar, mesmo a partir da associagdo desses com a realidade conhecida.

[...] reparos de vazamentos, substitui¢do de tubulagdes e reabilitacdo de redes podem
ser alcangados mais rapidamente ¢ de forma mais simples em setores isolados, porque
o processo de parada de operacdo é mais simples durante a manutengdo, ndo causando
alteracdes nas outras partes das redes (Corréa et al., 2013).

Para Motta (2010) um setor de abastecimento pode ser fragmentado em diversos DMCs

desde que as condi¢des da rede de distribui¢ao oferegcam a possibilidade de fragmentacao sem
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prejuizo ao abastecimento. Os DMCs proporcionam agdes para melhorar o gerenciamento da
distribuicdo de agua. Di Nardo ef al. (2013) expde que ¢ possivel citar como vantagens desta
setorizacdo a deteccdo de vazamentos, através da analise da evolugdo das vazdes noturnas
minimas, e o planejamento de investimentos direcionados aos setores com maiores indices de

aguas nao-faturadas.

A macromedicdo tende, entdo, a ser mais eficiente quando sdo utilizados dispositivos
adequados em areas de controle reduzidas que facilitem a tomada de decisdo e proporcionem

acOes mais rapidas.

2.6. Equipamentos e sistemas
2.6.1. Tipos de medidores

Quanto aos dispositivos utilizados para medi¢ao de vazdes, existem diversos tipos, que
funcionam a partir de principios variados, devendo-se utilizar na rede de abastecimento aqueles
que atenderem as condicdes existentes. A escolha de um deles dependera de fatores como tipo
de fluido, precisdo e confiabilidade desejadas, custo de aquisicdo e manutengao, facilidade de

opera¢do e manutencado, entre outros (Kuroda e Padua, 2010).

Segundo Diniz (2019), a medi¢do correta do volume distribuido sera crucial para
determinagdo dos indicadores de desempenho dentro dos sistemas de distribuicdo de 4gua. Na
medi¢do do consumo, ¢ comum utilizarem-se os hidrometros, que podem ser mecanicos ou

digitais. No Quadro 1, t€ém-se as ferramentas mais utilizadas nas redes de distribuicao.

Quadro 1 — Tipos de hidrometros mecanicos comumente utilizados

Medidores velocimétricos: sdo acionados com base na velocidade da 4gua que passa em seu interior,
provocando rotacdo na hélice, que transmite a informac¢do medida ao relogio.

etrada de dgua Hidrometros unijato (monojato ou turbina):

Sentido do

e fluxo

¥ s e o fluxo incide em apenas 1 ponto do
% rotor;

Entrada

inica na
cimara -
\

} pas aa e largamente utilizados na medicdo do
consumo residencial;

| turpina e vazdo nominal pode chegar a 3 m*h, a
depender do diametro (Hidrogerais);

'
4
R4\

V-

i

faida de Agua

e mais baratos e menores, recomendados
para vazdes também menores.
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(continuagdo)
I Hidrémetros multijato:
— Fluxo . . .
/|‘ e o fluxo incide em diferentes pontos do
o Ak rotor;
Noy - ~Turbina
r % ey c o~
;:" * =1 e largamente utilizados na medigdo do
J -da . .
\W i evina consumo residencial;
NP e
3 e vazdo nominal pode chegar a 3 m*/h, a
# depender do didmetro (Hidrogerais);
Saida da agua
® podem ser danificados por particulas
solidas.

Medidores volumétricos: possuem um anel ou um €émbolo que efetuam a medida do volume que
circula dentro do equipamento, movimentando-se por meio da diferenca de pressao entre a entrada e
a saida do hidrometro.

e mais caros do que os velocimétricos;

e mais vulneraveis que os velocimétricos
(suscetivel a travamentos);

®  mais precisos.

Fonte: Adaptado de Silva (2018).

Além dos medidores analogicos, ha também os hidrometros digitais. Estes funcionam
sob principio similar ao dos velocimétricos, porém possuem funcionamento digital e opcao de

enviar os dados de modo remoto. Um exemplo de hidrometro digital estd descrito no Quadro 2.

Quadro 2 — Hidroémetros digitais

Hidrometros digitais: funcionam pela contagem de pulsos digitais, geralmente através de um sensor
de efeito hall, em que os giros da hélice sdo contabilizados por um sensor magnético (explicado mais
a fundo na metodologia).

® mais preciso;
e leituras mais rapidas;

® mais caro.

Fonte:
https://cacavazamentosspmais.com.br/hidrometro-de-
agua/

Fonte: Autor (2023).
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A Tabela 1 apresenta outros tipos de dispositivos medidores de vazao utilizados em

redes de abastecimento e algumas de suas caracteristicas.

Tabela 1 — Informacdes gerais sobre diferentes tipos de medidores de vazéo

Tipo Utilizacio Perda de Precisao Custo
P ¢ pressao aproximada % relativo
Venturi Liguidos comuns Baixa +1 da escala Meédio
pouca suspensao
Placa de orificio igmales comuns Média +2/4+4 da escala Baixo
pouca suspensao
Bocal Liquidos comuns M¢dia +1/42 da escala Meédio
Joelho Liquidos comuns Baixa +5/+10 da escala Baixo
Tubo de Pitot Ll.quldos sem Muito baixa +3/+5 da escala Baixo
impurezas
Rotametro Liquidos comuns Me¢dia +1/%10 da escala Baixo
Desloc.arnento Liquidos viscosos Alta 0,5 da proporcio Médio
positivo sem suspensao
Turbina BT comuns Alta +0,25 da propor¢ao Alto
pouca suspensao
Eletromagnético Liquidos condu~t1V05 Nao ha +0,5 da propor¢ao Alto
com suspensoes
Ultrassonico Liquidos viscosos Nio hé 45 da escala Alto
(Doppler) com suspensao

Fonte: Adaptado de Kuroda e Padua (2010).

2.6.2.  Sistemas inteligentes e automagdo

Todos os tipos de medidores supracitados podem se adequar @ medi¢do em uma rede de
abastecimento, a depender das necessidades. E valido, entdo, incluir aqui os sistemas
inteligentes, que sdo usualmente definidos como os conjuntos de dispositivos, servigos e
solucdes inteligentes. Tratam-se de dispositivos inteligentes aplicados em um sistema com o
objetivo de observar e medir a exata condi¢do do que estd sendo estudado, analisado ou
monitorado. As solucdes inteligentes englobam as agdes que resultam da andlise das
informacdes obtidas e comunicadas. Estas devem ser executadas com agilidade e precisao, a
fim de promover as mudancas necessarias e gerar melhoria no servico (Rediana e

Pharmasetiawan, 2017).
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Sob essa perspectiva, os medidores inteligentes apresentam-se como importantes
ferramentas, caracterizadas usualmente como dispositivos eletrénicos que possuem a
capacidade de comunicar informagdes sobre a medi¢do do consumo, seja este de agua, gas ou
energia, permitindo assim analise, monitoramento, controle e estudo dos dados obtidos (Elsisi,
et al., 2021). Ainda nesse sentido, as redes inteligentes sdo as responsaveis pela integragao das
informagdes e transmissdo destas pelas tecnologias emergentes, como os sensores, medidores

e controles automatizados, que permitem desenvolver tais atividades.

Com o surgimento e aplicacdo dessas tecnologias, estdo ocorrendo avangos no
conhecimento e¢ desenvolvimento dos estudos que permitem que o monitoramento realizado
seja cada vez mais completo, fornecendo assim uma ampla gama de informagdes com relagdo
ao sistema analisado (Stewart, et al., 2018). Apesar disso, Chakraborty et al. (2021) destacam
que os medidores inteligentes ainda tém enfrentado diversas barreiras para sua aplicacao,
relacionadas principalmente aos custos associados a aplicacdo dessas tecnologias. Esse
aumento de valor ¢ prejudicial a ades@o dessas inovagoes, pois @ medida que os fornecedores
aumentam suas despesas para execugdo do servico, isso ¢ repassado ao cliente, que, apesar de

demorar a compreender a necessidade da melhoria, precisa lidar com o repasse do custo.

Essas tecnologias podem ser aplicadas no contexto da gestdo da adgua por meio da
tecnologia da informag¢do e comunicacao (TIC) juntamente com a Internet das Coisas (IoT),
atuando na medic¢ao, detec¢ao de vazamentos, gerenciamento da demanda, automacao, reducao
de custos operacionais e, consequentemente, no aumento da eficiéncia do sistema (Sharma,
Seetharaman e Maddulety, 2021). A automagdo, em particular, pode atribuir praticidade e
eficiéncia ao uso de tais ferramenta, visto que € a operagdo de maquina ou de sistema
automaticamente ou por controle remoto, com a minima interferéncia do operador humano

(Ribeiro, 2001).

No ramo industrial, a automacao ja tem se demonstrado uma ferramenta para fornecer
meios ao planejamento da produgdo. A automacdo na inddstria surgiu com o objetivo de
proporcionar mecanismos de monitoramento e controle, supervisao, coordena¢do, otimizagao e
manuten¢do (Silva, 2019). Porém, com o tempo novas funcionalidades lhe foram atribuidas,
sendo ela aplicada hoje também para gerenciamento da producao e auxilio na tomada de decisdo

gerencial.

Albuquerque (2004) aponta como alternativas de gerenciamento da demanda de agua,

acoes tecnologicas, educacionais, econdmicas e regulatorias. Dentre as agdes tecnoldgicas, o
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autor cita os sistemas automatizados de monitoramento ¢ controle da rede de distribuigao.
Conforme Assis (2012), metas podem ser atingidas pela aplicagdo da automagao de um sistema

de abastecimento. Dentre clas, € relevante citar:

° Tornar o sistema de captagdo, tratamento e distribuicdo de agua, maleavel as
estratégias de operacao definidas pelo Centro de Controle Operacional, através dos

equipamentos de controle e analise de dados;

° Possibilitar a operagdo ¢ o acompanhamento a distancia, sem a necessidade de

deslocamento de pessoal ao ponto monitorado;
° Determinar possiveis pontos de ruptura de redes ou ramais.

Um exemplo de processo automatizado util ao monitoramento de uma rede de
distribui¢do ¢ a telemetria. Conforme Silva e Moreira (2004, apud Brandao, op. cit., p. 22),
“conceitua-se telemetria como o processo de medi¢ao remota da variagao das caracteristicas
dos objetos monitorados [...] que transfere os resultados coletados para uma estacdo distante,
onde serdo analisados e consistidos”. Nesse sentido, a telemetrizacao desfaz a necessidade do

deslocamento de um operador até o medidor, reduzindo o tempo de resposta.

A titulo de exemplo, uma alternativa 1util para acelerar o combate as perdas ¢ a
telemetrizagao dos hidrometros instalados nos grandes consumidores, acoplados a sensores de
pressdo, uteis para a apuragao dos volumes, o controle das vazdes horarias € o monitoramento

das pressoes na rede de distribuicdo (ABES, op. cit).

Nessa perspectiva, os sensores de fluxo sdo instrumentos que desempenham uma
importante fun¢do nos sistemas inteligentes de medi¢ao, sendo os dispositivos responsaveis por
permitir a medicao correta dos dados e, por meio de associagdo com um microcontrolador,
envio desses dados para o servidor. Porém, para que essas tecnologias sejam empregadas
satisfatoriamente nos sistemas, faz-se necessario confianca em seus dados. Sabe-se que todos
os dispositivos possuem faixas de trabalho e margens de erro, e por isso, ¢ essencial que ao se

aplicar qualquer instrumento, as analises sejam realizadas considerando esses fatores limitantes.

2.6.3. Internet das Coisas (IoT)

No contexto de desenvolvimento tecnoldgico digital, o surgimento de sistemas

automatizados com conexdo a internet tem se acelerado a fim de proporcionar novas



REVISAO DE LITERATURA 38

ferramentas destinadas aos mais variados processos. E o ambiente no qual surge a Internet das

Coisas (Internet of Things), que segundo Magrani:

De maneira geral, pode ser entendido como um ambiente de objetos fisicos
interconectados com a internet por meio de sensores pequenos e embutidos, criando
um ecossistema de computacdo onipresente (ubiqua), voltado para a facilitacdo do
cotidiano das pessoas, introduzindo solu¢des funcionais nos processos do dia a dia.
(2021, p. 20)

A hiperconectividade que tem se instalado em todos os setores da sociedade tem gerado
maior compartilhamento de dados entre pessoas e maquinas, proporcionado o desenvolvimento
de solucdes eficientes para problemas encontrados no dia a dia. De acordo com Gongalves,

Luciani e Mafra (2023):

A sociedade da Revolugdo Industrial 4.0 ja conecta os conceitos de desenvolvimento
tecnologico e de inovag@o com a ideia do ambiente logico e digital, principalmente
com a ideia de Internet. Com isso, se percebe forte conex@o entre o conceito de
desenvolvimento e as inovagdes implementadas no universo de tecnologia digital. (p.
1126-1127)

Pela hiperconectividade, surge o Big Data, que ¢ a quantidade massiva de dados
produzidos por diferentes recursos tecnologicos (Rautenberg e Carmo, 2019) e que podem ser
explorados para se obter informagdes sobre qualquer topico. Tais informagdes, obtidas a partir
da analise dos dados, podem agilizar processos e facilitar o desenvolvimento de solugdes,
representando um item preponderante dentre os beneficios atrelados ao acesso a informagao e

a ciéncia de dados (Data Science).
Dentre as caracteristicas do Big Data, ¢ valido para este trabalho citar duas:

e Velocidade: os dados sdo gerados mais rapidamente, a medida que os recursos
computacionais t€ém mais poder de producgdo, captura e processamento de dados;
e Veracidade: a medida que os dados obtidos sdo mais precisos, melhores informagdes

podem ser extraidas deles.

2.6.4.  Fornecimento de dados em tempo real

Uma caracteristica importante a ser encontrada no gerenciamento de um sistema de
abastecimento, especificamente na macromedi¢ao, € que pode ser obtida através da automagao,
¢ o fornecimento de dados de consumo em tempo real, sendo para isso realizada a medigao
constante do mesmo. O desejavel para um sistema de abastecimento ¢ que haja monitoramento
continuo do sistema de macromedicdo totalmente telemetrizado, a fim de que haja continuo

acompanhamento das vazdes no sistema.



REVISAO DE LITERATURA 39

Em caso de potenciais avarias no sistema ou consumo nao autorizado, tal
monitoramento pode garantir redu¢do no tempo gasto para a tomada de decisdo e acdo para
solucionar o problema enfrentado, como foi dito por Liu e Mukheibir (2018) a medi¢cdo em
tempo real facilita a deteccdo de vazamentos, tanto na propriedade do usuario quanto na rede
de abastecimento, ¢ permite reparos mais rapidos que proporcionardo economia de agua e

recursos.

Também salientou Ferreira (2022), apos a identificagdo da existéncia de uma fuga, o
tempo gasto para sua efetiva localizacdo e a sua reparagdo ¢ um ponto-chave na gestdo das
perdas reais, visto também que, a rapidez e qualidade das reparacdes efetuadas sobre as fugas
detectadas na rede permitem a diminui¢cdo do volume de perdas e a garantia de que este se

mantém em niveis controlados (EPAL, 2017).

Tem-se, portanto, que a rapidez na informagdo acerca do problema ¢ um fator critico
para a eficiéncia das solucdes elaboradas diante dos problemas encontrados. O desafio de
operagdo em tempo real passa pelo conhecimento do comportamento das redes frente as

manobras e também do padrao de consumo por parte dos usuarios (Lima e Brentan, 2019).
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3. METODOLOGIA

O objetivo desse trabalho € criar um sistema de macromedi¢ao automatizado em tempo
real e, para isso, a metodologia subdivide-se em cinco etapas fundamentais, sendo elas: 1)
construgdo do protétipo, ii) calibragdo e validacao, iii) instalagdo na rede, iv) acompanhamento
das medi¢des e v) andlises dos resultados. As etapas da metodologia desta pesquisa estdo

apresentadas na Figura 3.

Figura 3 — Etapas da metodologia
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Fonte: Autor (2023)

3.1. Etapal - Construcio do Prototipo

A concepc¢do do prototipo foi dividida em duas fases. A primeira fase referiu-se a
escolha dos componentes utilizados para a macromedicao (hardware) e desenvolvimento das
programagdes (software). Na segunda fase definiu-se a plataforma para armazenamento e

acompanhamento dos dados medidos.
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A finalidade foi criar um sistema de macromedicao automatizado eficiente e de baixo
custo em relacdo as alternativas comerciais, de facil manutencdo e reduzido consumo
energético, e que permitisse monitoramento de vazdes e consumo em redes de abastecimento
em tempo real, controle de volume consumido, comparagao com a medi¢ao individualizada
(micromedicao) e detecg¢ao de perdas. Esta ¢ a primeira agdo de um trabalho que serd ampliado
posteriormente, em pesquisa de doutorado, com a aplicagdo em larga escala no campus sede da

UFCG.

3.1.1.  Hardware

O hardware foi desenvolvido para o macromedidor, sendo as pecas principais uma placa
controladora eletronica do tipo NodeMCU 1.0 e um sensor de fluxo YF-DN50. NodeMCU 1.0
(Figura 4), ¢ um microcontrolador de placa tnica, ou seja, um dispositivo eletrdnico dotado de
processador e memorias, podendo ser programado para realizar tarefas especificas de maneira
eficaz e ocupando pouco espago. Amplamente utilizado na automacao de tarefas que demandem
conexdo com a internet, como nos sistemas de IoT (internet das coisas), pois um de seus
componentes é o chip ESP8266 (Esp-12E), que possui conexdo Wi-Fi integrada. E um
dispositivo caracterizado pela praticidade, podendo ser programado em linguagem Lua ou no
ambiente proprietario do Arduino (microcontrolador mais famoso), em linguagem baseada em

C++, como também ¢ capaz de se conectar aos mesmos sensores usados.

Figura 4 — Placa microcontroladora NodeMCU 1.0 (Esp-12E)

Fonte: Autor (2023).

O sensor de fluxo YF-DNS50, ilustrado nas Figuras 5 e 6, destina-se ao uso em sistemas
automatizados de controle de fluxo e consumo de 4gua. A familia de sensores a que 0 mesmo

pertence &, hoje, largamente utilizada em automagdes que utilizam microcontroladores.
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Figura 5 — Sensor YF-DN50 Figura 6 — Vista interna do sensor

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)

A escolha se deu pela possibilidade de uso em conjunto com as plataformas
microeletronicas, sendo similar ao sensor de fluxo YF-S201 (apresentado posteriormente). Sua
praticidade, facilidade de instalagdo (pode ser instalado na rede sem necessidade de um
profissional com qualificagdo especifica) e baixo custo em relagdo a outros sensores também

foram fatores importantes para escolha.

O sensor ¢ caracterizado como um medidor tipo turbina, formado por uma carcaca de
plastico que abriga um conjunto interno de pas (rotor) e um sensor de efeito Hall. Quando
instalado na tubulacdo, a 4gua passa pelo sensor e o rotor gira, variando sua velocidade de
acordo com a vazdo. H4 um ima na ponta do rotor, que gira junto com o mesmo. O sensor de
efeito Hall detecta esse movimento e envia a quantidade de rotagdes (frequéncia) para o
microcontrolador na forma de pulsos. As dimensdes do sensor, em milimetros, estdo

apresentadas na Figura 7.

Figura 7 — Dimensdes do sensor YF-DN50

2" (50)

Fonte: Adaptado de Whiteint (Dimensdes em mm).
[https://www.whiteint.com.au/documents/DataSheets/806068 102.pdf]



https://www.whiteint.com.au/documents/DataSheets/806068_102.pdf
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As especificacdes do sensor estdo descritas na Tabela 2. Vale observar que o sensor
utilizado neste trabalho ¢ fabricado pela Louchen ZM, porém ndo foi encontrado qualquer
documento técnico elaborado por este fabricante a respeito dele. Em virtude disso, utilizou-se
como guia o datasheet produzido pela Whiteint, visto que se corresponde ao sensor de fluxo de

mesmo codigo e mesmas medidas.

Tabela 2 — Parametros técnicos do sensor de fluxo YF-DN50

PARAMETRO VALORES
Tensdao minima de operacao 5V
Corrente maxima de operacao 15mA (5V DC)
Intervalo de tensao de operacgdo 5~18V (DC)
Temperatura maxima de utilizacao 80 °C
Pressdo de operagdo <2,0 MPa
Tensdo maxima do pulso > 4,5 V DC (tensdo de alimentacdo 5V)
Tensdo minima do pulso < 0,5 V DC (tensao de alimentacdo 5V)
Intervalo de medicao 10-300 L/min
Precisdo +3%
Tempo de subida do sinal de saida 0,04us
Tempo de queda do sinal de saida 0,18us
Equacéo caracteristica f=0,2 x Q (Q = L/min, uso horizontal)

Fonte: Adaptado de Whiteint.
[https://www.whiteint.com.au/documents/DataSheets/806068 _102.pdf]

Além do sensor de fluxo e da placa controladora, também foram utilizados os

componentes apresentados no Quadro 3:

Quadro 3 — Demais componentes do sistema

COMPONENTE FUNCAO

Protoboard 400 pontos: utilizada para posicionar a placa
controladora e permitir as conexdes entre a mesma € 0S
jumpers. Pode ser substituida posteriormente por uma placa
de circuito impresso (PCI).
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(continuagdo)

Jumpers: fios utilizados para conectar o sensor a placa
controladora. Havendo substitui¢do da protoboard pela PCI,
ndo seriam necessarios.

Fonte de alimentagdo DC: responsavel por fornecer energia
ao sistema.

Caixa plastica: utilizada para proteger o sistema de
intempéries.

Para instalaciao na rede:

Adaptador roscavel e soldavel PVC 60mm x 2”: utilizado
para conectar o sensor (DN 50mm) a tubulagdo (DN 60 mm).

Luva roscavel 2”: utilizada para conectar o sensor ao
adaptador roscavel.

Fonte: Autor (2023). (Adaptado do Google)

Para acompanhamento dos consumos individuais nas edificagdes, utilizou-se

hidrometros digitais desenvolvidos e calibrados por Brandao (op. cit.). Possuem funcionamento

similar ao macromedidor, sendo também composto por uma placa microcontroladora

(NodeMCU 1.0) e por um sensor de fluxo (YF-S201), apresentado na Figura 8. A diferenca

entre 0 sensor YF-S201 e o YF-DN5O0 consiste, além do didmetro, na geometria interna de

funcionamento: enquanto este ¢ do tipo turbina e o fluxo ¢ paralelo ao eixo rotor, aquele ¢ do

tipo unijato e com fluxo perpendicular ao eixo rotor.
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O principio de funcionamento, porém, ¢ o mesmo para ambos: contagem de pulsos

através do efeito Hall.

Figura 8 — Sensor de fluxo YF-S201

Fonte: Autor (2023).

O protdtipo construido esta apresentado na Figura 9. Ele ¢ composto de uma placa
microcontroladora NodeMCU montada sobre a protoboard, na qual sdo conectados 3 jumpers
que estdo ligados ao sensor de fluxo: 1 de terra (preto), conectado a porta GND da placa, 1 de
alimentagdo 5V em corrente continua (vermelho), conectado a porta Vin, ¢ 1 de sinal (branco),
conectado a porta D2 da placa. O sistema ¢ alimentado pela fonte DC 5V através de saida Micro

USB.

Figura 9 — Protétipo desenvolvido

Fonte: Autor (2023).
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3.1.2.  Software

A placa NodeMCU oferece suporte para programacgdo através da plataforma de
desenvolvimento Arduino, facilitando o desenvolvimento de projetos IoT devido a ampla
biblioteca de fung¢des disponiveis ao acesso e ao auxilio por parte comunidade de
desenvolvedores da plataforma. A estrutura de um cédigo para Arduino segue um padrdo
especifico que inclui fungdes essenciais e estruturas de controle. As principais fungdes em que

se apresenta o c6digo sdo:

e Fungdo setup(): chamada apenas quando o Arduino ¢ inicializado. Nela sdo
definidas as configuragdes iniciais do projeto, como a inicializagdo do pino do
sensor, a configuracdo da velocidade da porta serial, a defini¢do de varidveis iniciais,
a conexao com a rede WiFi, entre outras tarefas que precisam ser realizadas apenas
uma vez no inicio do programa;

e Funcdo loop(): executada repetidamente ap6s a fungdo setup(). Ela contém o codigo
principal do programa, onde a logica do projeto ¢ implementada. Nela sdo definidas
todas as acdes que o microcontrolador deve realizar continuamente, como a leitura
dos dados do sensor de fluxo, o processamento deles e o envio para a plataforma de
monitoramento;

e Fungdo personalizada de contagem: sdo criadas para realizar tarefas especificas,
tornando mais facil o gerenciamento do cddigo. Para este trabalho, previu-se a

implementagdo de uma funcao de contagem de pulsos.

O codigo implementado no prototipo obedeceu ao funcionamento descrito na Figura 10.
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Figura 10 — Fluxograma de funcionamento do c6digo implementado
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Fonte: Autor (2023).

A sequéncia de funcionamento do software esta detalhada a seguir:
¢ Inicialmente hé a insercdo das bibliotecas e definicdo dos parametros basicos, como nome
da rede WiFi e senha, além de chave de dados do ThingSpeak e nimero do canal;
e ApOs isso0, no sefup, o sistema se conecta a rede WiFi para proceder ao envio de dados.
o Com a conexao, inicia-se um cliente no ThingSpeak;
e Ainda no setup, define-se o pino D2 como receptor de interrup¢do externa, caracterizada
pelo movimento do sensor que envia um sinal para a placa;
o A interrup¢do serve para que outras agcdes possam ser desempenhadas sem perda de
desempenho no restante do sistema;
o Os pulsos sao contados através de uma funcdo de incremento de interrupcao,

denominada neste trabalho ContaPulsos ( );
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e Quando ha conexao, o sensor comeca a medir a quantidade de pulsos por segundo gerados
pela passagem da agua na tubulagdo do sub-ramal. O valor ¢ dividido pelo fator de
calibragao e acumulado na variavel de consumo;

e Passados 60 segundos, ha a tentativa de envio do dado da varidvel para o ThingSpeak. Em
caso de envio bem-sucedido, o valore ¢ armazenado no canal e campo do ThingSpeak
definidos previamente, a variavel ¢ zerada e o WatchDog ¢ alimentado. Nao havendo envio
bem-sucedido, ocorre uma nova tentativa.

o Nesse intervalo de tempo, quaisquer valores de pulsos medidos serdo acumulados na
variavel de consumo, que s6 ¢ zerada quando o envio ¢ efetivado. Esse ciclo de
medigdes e envio se repete a cada minuto;

o Para contagem do tempo, usou-se a fun¢ao nativa millis ( );

e Apds 15 minutos de funcionamento, o médulo WatchDog reseta internamente a placa,

fazendo com que todas as atividades até aqui descritas se iniciem novamente.

3.1.3.  Plataforma para armazenamento e acompanhamento dos dados

medidos

A plataforma escolhida para armazenar os dados enviados pelo NodeMCU foi o
ThingSpeak™, que ¢ uma plataforma de analise de dados dedicada ao uso por prototipos e
sistemas de IoT. Ela serve para visualizar e analisar dados enviados em tempo real através de
conexao por nuvem. A plataforma gera visualizacdes instantaneas dos dados recebidos, e estes

podem também ser tratados através de cddigos no MATLAB®.
A plataforma possui alguns beneficios que contribuiram para sua escolha, dentre eles:

e Facil configuragdo de dispositivos para enviar dados para a plataforma;

e Auséncia de necessidade de custos com servidor ou desenvolvimento de software
extra para armazenamento dos dados;

e Visualizagdo dos dados em tempo real;

e Programagdo de analises automaticas a partir de cronogramas ou eventos
especificos;

e Ativagdo de gatilhos — acdes a serem realizadas com especificagdes feitas em torno

dos dados obtidos, como envio de mensagens por email.
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3.1.4.  Comparagdo de custos
Posteriormente, realizou-se comparagao dos custos associados a constru¢ao do protétipo
com os custos de alternativas comerciais que possuam funcionamento semelhante ao
especificado neste trabalho, apresentando a diferenca percentual dos valores e as vantagens e

desvantagens associadas a cada uma delas.

3.2. Etapall - Calibracio e Validacao

Este procedimento foi necessario para tornar a medigdo mais eficiente, reduzindo os

possiveis erros associados ao processo de leitura.

A calibragdo se deu através da instalacdo do sensor YF-DN50, em laboratorio, em uma
rede de 50 mm, conectada a uma bomba hidraulica. O sensor informa a quantidade de pulsos
lida e relaciona com a vazao medida na saida da rede para obter a equagao caracteristica do

sensor de fluxo.
3.2.1.  Testes em bancada experimental

O procedimento foi realizado através da instalagdo do sensor em uma rede de agua do
Laboratério de Hidraulica I (Bloco CR) localizado na Universidade Federal de Campina
Grande. O sensor de fluxo foi alocado, conforme a Figura 11, em um sistema formado por uma
bomba hidraulica conectada a uma tubulagdo de PVC de agua fria, com didmetro nominal de
50 mm (DN 50), tendo ao final da tubulag@o a saida para uma caixa de controle com volume

previamente calibrado de 114 litros (Figura 12).

A bomba gera o fluxo na tubulagdo e o sensor o detecta. A informacgao ¢ enviada a placa
NodeMCU, que apresenta no monitor serial do computador a quantidade de pulsos por segundo

gerados pela passagem da agua. Uma esquematizacao do sistema esta ilustrado pela Figura 13.
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Figura 11 — Sensor instalado na tubulagdo Figura 12 — Caixa para medigdo da vazdo volumétrica

Fonte: Autor (2023). Fonte: Autor (2023).

Destaca-se que no sensor ha a informac¢ao de um intervalo de funcionamento diferente
do que esta registrado no datasheet (10-300 L/min). Para estudo em laboratério, adotou-se o
intervalo registrado no sensor, que ¢ 10-200 L/min. Também procurou-se descobrir se o erro de
3% fornecido pelo fabricante seria constatado em laboratorio.

Figura 13 — Esquematizag@o do sistema de calibragdo
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Fonte: Autor (2023).

Um fluxograma do procedimento de calibragdo ¢ apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Etapas do processo de calibragéo
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Fonte: Autor (2023).

O sensor envia sinais de pulso a cada segundo que sdo registrados pelo monitor serial.
Os pulsos foram contados apds estabilizagdo e calculou-se a média correspondente a um
intervalo de tempo maior que 30 segundos. Esse valor médio foi associado a cada valor pré-
determinado (40, 35, 30, ..., 5). Para inicio, partiu-se do valor méximo de pulsos observados no
monitor serial quando o registro estava totalmente aberto: aproximadamente 39 pulsos, havendo
oscilagdo até 40. Escolheu-se realizar a primeira rodada de leituras dentro do intervalo nominal
de 5 em 5 pulsos decrescentes, sempre aguardando a estabilizagdo da leitura de pulsos por

segundo (Figura 15).

A quantidade minima de pulsos medida foi 5 pulsos/segundo. Nao foi possivel realizar
leituras abaixo deste valor por questdes operacionais (a bomba seria for¢ada a trabalhar em um
regime de vazao muito baixo, o que poderia danifica-la). Na segunda rodada de leituras, foram
realizadas medigdes entre os intervalos obtidos apos a primeira rodada, realizando-se ao todo
16 medicdes. Assim, foi possivel relacionar a quantidade de pulsos verificada pela placa

microcontroladora com a vazdo volumétrica medida.
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Figura 15 — Monitoramento de pulsos através da porta serial
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Fonte: Autor (2023).

3.2.2.  Obtengdo da nova equacdo descritiva do sensor

A equagdo descritiva do sensor, a ser aplicada durante utilizagdo em tubulacdes
horizontais estd apresentada na Equacdo 1. A frequéncia (f) € descrita em pulsos/segundo e a

vazdo (Q) ¢ descrita em L/min.

f=02xQ (1)

A aplicacdo dessa equacao ndo ¢ realizada diretamente, visto que ela utiliza a vazao para
informar a quantidade de pulsos quando o objetivo do sensor € o inverso: obter a vazao mediante
os pulsos. Para isto, foi necessario obter a quantidade de pulsos com a mudancga de estado da
porta do sensor, detectada pelo microcontrolador através da funcdo attatchinterrupt, sob agdo
FALLING. Neste caso, a porta digital na qual o sensor esta conectado registra uma mudancga de

HIGH para LOW.

Para se obter a vazdo a partir da frequéncia, tendo seu resultado em L/s, utiliza-se a
Equacao 2. Essa descreve a relacdo entre frequéncia de pulsos e vazao descrita pelo fabricante,
através do coeficiente 0,0833.

_5xf B 2)
=20 - Q =0,0833f

Q

Este ¢ o padrao utilizado posteriormente no codigo elaborado para medi¢do do volume
consumido. O sensor informa a quantidade de pulsos e o controlador os multiplica pelo fator de

calibracao para obter o valor de vazao no segundo da medicao. A soma dos valores obtidos ao
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longo de 60 segundos corresponde ao volume consumido. Apds a calibracdo, pelo grafico

obtido, calculou-se o novo fator de calibracdo, para substituir o valor de 0,0833.

3.2.3. Validacao

Ao fim da calibragdo, ap6s as leituras de todos os valores, os mesmos foram alocados
em uma tabela para obten¢ao do grafico Vazao x Pulsos/Segundo. Com esse grafico, por meio
do método de regressdo linear, foi possivel obter uma nova equagdo descritiva do sensor e,
consequentemente, um novo fator de calibracdo. A vazdo volumétrica foi calculada a partir da

Equagao 3, sendo tm 0 tempo médio necessario para encher a caixa com a vazao definida:

Q= — 3)

Os valores de vazao obtidos pelas equagdes do fabricante (Equagdes 1 e 2) e da equagao
obtida com a calibragdo foram comparados aos valores de vazao volumétrica obtidos (Equacao
3), a fim de se calcular o erro percentual do sensor com ambos os fatores de calibragdo. O fator
que obtivesse maior aproximag¢do com a realidade seria entdo adotado, além de analisar se o

erro € ou ndo toleravel.

3.3. EtapaIll - Instalacido na rede

Apds a calibragdo e validacdo, procedeu-se a instalagdo dos sistemas macro e micro

medidores nos locais escolhidos.

A area escolhida para instalacao do sistema de macromedicao foi o setor C2 do campus
sede da UFCG. O sistema de abastecimento do campus ¢ composto de trés reservatorios sendo
um elevado e dois apoiados. Deles derivam dois ramais com 100 mm de didmetro que
abastecem o setor C2. O primeiro ramal parte do reservatorio elevado e alimenta 11 edificagdes
a jusante, enquanto o segundo ramal sai do reservatério apoiado leste e atende outras 22

edificacoes. A rede do setor C2 est4 apresentada na Figura 16.
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Figura 16 — Rede de abastecimento de dgua do setor C2 da UFCG, campus sede
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Fonte daimagem: Goole Earth (2021}

Fonte: Autor (2023).

Do ramal que sai do reservatorio apoiado leste, deriva-se o sub-ramal escolhido para
instalagdo do equipamento (60 mm), que atende as edificagdes CQ (sede da AESA, Centro de
Tecnologia e Recursos Naturais e Centro de Ciéncia e Tecnologia) e CR (Laboratério de

Hidraulica I). A area de estudo esta apresentada na Figura 17.

Figura 17 — Area de estudo
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Fonte: Autor (2023).
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O proposito da instalagdo do sensor no sub-ramal escolhido foi iniciar o projeto de
monitoramento remoto do consumo de 4dgua na rede de abastecimento do setor C2. Neste
primeiro trabalho, pretendeu-se observar o comportamento do sensor na rede e avaliar sua
eficiéncia, bem como da plataforma de armazenamento e acompanhamento de medigdes (a ser
apresentada posteriormente) a fim de detectar as falhas a serem corrigidas quando da instalagao
do sensor em maior escala no setor C2. Tal instalagdo serd realizada posteriormente em pesquisa
de doutorado conduzida dentro do grupo de pesquisa de Sistemas de Automagao de Recursos

Hidricos.
3.3.1.  Instalacdo do macromedidor

O sensor foi instalado no sub-ramal escolhido, posicionado no terreno em frente ao
bloco CQ. A instalagdo esta apresentada na Figura 18. O sensor foi conectado a placa
NodeMCU através de um cabo de rede, em razdo da necessidade de aproximar o
microcontrolador ao sinal WiFi. A alimentagdo do sistema foi realizada com uma extensao
conectada a uma tomada proxima ao local. O conjunto de processamento foi alocado dentro da

caixa de prote¢do, como apresentado na Figura 19.

Para fins de instalacdo, foi necessario utilizar um cabo de rede RJ45 para prolongar a
conexdo do sensor de fluxo (instalado na tubulagdo) a placa microcontroladora, posicionada
mais proxima da edificagdo para melhor captar o sinal da rede WiFi. Dentro do cabo de rede ha
8 fios, e soldaram-se os jumpers a um fio interno do cabo. A placa microcontroladora e a fonte
de alimentagdo foram abrigadas na caixa plastica para prote¢ao contra intempéries. A fonte foi

conectada a tomada mais proxima através de uma extensao elétrica.
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Figura 18 — Macromedidor instalado na rede Figura 19 — Caixa com o microcontrolador

Fonte: Autor (2023). Fonte: Autor (2023).

Para instalar o sensor na rede, foi necessario utilizar um par de luvas roscaveis de 2” e

um par de adaptadores 60mmx2”, bem como cola para tubos.

Apos a instalagdo, verificou-se a necessidade de implementar no c6digo uma ferramenta
que reiniciasse o microcontrolador, em virtude de travamentos recorrentes na conexao com o
servidor ThingSpeak. A ferramenta utilizada foi o timer WatchDog, que se trata de um
temporizador que dispara a reinicializagdo do sistema caso alguma condi¢do ndo seja atendida
ou passe um determinado periodo de tempo. Implementou-se entdo um reset temporal, a ser
realizado na placa NodeMCU a cada 15 minutos, fazendo com que a conexdo com o ThingSpeak

permaneca constante.

Posteriormente passou-se a um periodo de acompanhamento simples dos dados para
verificar alguma anomalia ou interferéncia no funcionamento do sensor. Verificou-se a
necessidade de implementar uma corre¢do na agdo de envio dos dados, visto que a primeira
tentativa de conexao do sistema com o servidor, era frequentemente mal sucedida. Na segunda

tentativa, entretanto, a conexao era bem-estabelecida.
3.3.2.  Instalacdo dos micromedidores

A instalacdo dos micromedidores individuais foi feita nos pontos de entrada de dgua das
edificacdes atendidas pelo sub-ramal onde foi instalado o macromedidor (blocos CQ e CR).
Para instalagdao do sensor YF-S201 na tubulagdo do bloco CR, foi necessario usar duas luvas
PVC 25mm x 2, ja para a tubulag@o do bloco CQ foram necessarias duas luvas de 20mm X

7. As instalagdes em ambos os blocos estdo apresentadas nas Figuras 20 e 21.
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Figura 20 — Micromedidor instalado no bloco CR Figura 21 — Micromedidor instalado no bloco CQ

Fonte: Autor (2023). Fonte: Autor (2023).

3.3.3.  Relacdo entre macromedicdo e micromedicdo

A micromedicdo s6 pode ser viabilizada no dia 11/08, o que reduziu o alcance do
acompanhamento do consumo diretamente nos blocos. Outro fator que diminuiu a eficiéncia
desta foi a conex@o com a internet, pois no bloco CR o sinal de WiFi na area do medidor ¢
fraco, e no bloco CQ, embora houvesse sinal forte, a conexdao com o ThingSpeak estava
inicialmente instavel. Entretanto, a programagao foi construida de tal modo que, em caso de
auséncia de conexdo para envio do dado, o valor medido seria acumulado na varidvel de
consumo impedindo a sua perda. Apos um periodo de ajustes os problemas foram sanados e

com os trés medidores em conjunto foi possivel realizar uma micromedicao satisfatoria.

3.4. EtapalV - Acompanhamento das medicoes

Com o sistema macromedidor instalado, procedeu-se ao acompanhamento dos dados
obtidos através do aplicativo movel ThingView, destinado a visualizagdo de dados da
plataforma ThingSpeak. A primeira funcdo desse acompanhamento foi observar possiveis
anormalidades no funcionamento do sistema, indicando a necessidade de se realizar alguma

acdo de corregdo

Para que o acompanhamento das medigdes se tornasse mais eficiente, também foi
utilizada uma ferramenta nativa do ThingSpeak de acionamento de gatilhos a partir dos dados

obtidos: 0 React. E uma ferramenta que trabalha com os aplicativos ThingHTTP, ThingTweet
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e Analise MATLAB para realizar alguma acdo quando o dado no canal atender a alguma

condigdo (MathWorks, 2023).

Para este trabalho, a ferramenta foi programada para enviar um e-mail sempre que
houvesse valor maior que 1, lido pelo macromedidor. Com o alerta criado, as medigdes seriam
mais eficientes pois qualquer valor fora do padrao poderia facilmente ser detectado e analisado

rapidamente, independente da informacao de consumo ser formada.

3.5. EtapaV — Analises dos resultados

Durante dois meses de medicdes, realizou-se o acompanhamento diario dos dados,
analisando possiveis padrdes encontrados nos valores e nos hordrios em que foram lidos,
observando diferencas entre os valores fornecidos pela macromedigdo e pela micromedigdo e
apontando possiveis razdes para as tais. Procurou-se verificar ainda, a partir dos dados, se

existem consumos ndo controlados de d4gua na rede de abastecimento.

As edificagdes CQ e CR possuem reservatdrios de dgua que sdo alimentados pela
tubulagcdo de entrada de dgua. Essa informagdo ¢ importante por significar que os consumos
internos ndo representardo medi¢cdo no mesmo instante nos sensores, pois a d4gua na tubulacao
s6 se movimentard quando for necessario reabastecer o reservatorio, e isto ocorrera de acordo
com a boia de nivel. Logo, ndo eram esperados valores constantes de medicao, e sim periodos

mais longos com consumo nulo.

O sensor de macromedic¢ao foi instalado no dia 21 de junho de 2023, e desse dia até o
final do més de junho acompanharam-se as medi¢cdes com objetivo de detectar e corrigir
possiveis falhas no funcionamento do sistema. Os dados utilizados foram obtidos partir do més
de julho até o final do més de agosto, para que a analise pudesse ser realizada com maior

eficiéncia.
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4. RESULTADOS

4.1. Anadlise de custos e parametros

Os custos referentes ao desenvolvimento do protdtipo estdo apresentados na Tabela 3,
sendo realizada a tomada de pregos no dia 09/08/2023. O custo total foi de R$ 376,53, nao
considerando a mao-de-obra. Na tabela estao dispostos também os custos das pecas necessarias
a sua instalagdo na rede, que neste trabalho foram de R$ 58,99, e das pegas extras, no valor de

RS 40,26.

Tabela 3 — Custos de desenvolvimento do prototipo e instalagdo na rede de abastecimento

Componente Preco unit. Quant. Total Final
Protdtipo RS 376,53
Sensor YF-DN50 RS 241,54 1 RS 241,54
Placa NodeMCU 1.0 R$ 58,05 1 R$ 58,05
Carregador Micro USB 5V R$ 31,85 1 R$ 31,85
Caixa plastica 152x109x67mm RS 28,08 1 RS 28,08
Protoboard 400 furos R$ 16,05 1 R$ 16,05
Jumpers R$ 0,32 3 R$ 0,96
Instalacdo na rede RS 58,99
Adaptador PVC soldavel 60mm x 2" R$ 10,00 2 R$ 20,00
Luva roscavel 2” R$ 10,00 2 R$ 20,00
Cola para canos R$ 18,99 1 R$ 18,99
Extras R$ 40,26
Cabo de internet (5m) R$ 16,72 2,5m R$ 8,36
Extensdo elétrica R$ 28,90 1 R$ 28,90
Fita isolante R$ 3,00 1 R$ 3,00

Fonte: Adaptado de Google (2023).

O custo gerado com o desenvolvimento do protdtipo € baixo em comparagdo com outras
alternativas comerciais, visto que o proposito ¢ utilizar o sistema em larga escala. Diminuir o
custo do sistema ¢ facilitar sua implantacio e proporcionar aumento nos indices de
macromedicdo, e consequentemente, permitir que mais pessoas € organizacdes tenham acesso
a tecnologias de medi¢ao de agua, especialmente em areas com recursos limitados, promovendo
a gestdo eficiente dos recursos hidricos. Além disso, sistemas mais baratos possuem custos de
implementagao e instalacdo mais baixos, especialmente vantajoso para pequenas comunidades,

empresas de menor porte e locais com orgamentos limitados.

Um sistema mais acessivel pode incentivar a adogao em maior escala para monitorar o

consumo de d4gua em mais locais e aumentar a disponibilidade de dados precisos, melhorando
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a observacao e compreensao dos padrdes de uso de dgua, a detecgdo de anomalias e a maior

agilidade na tomada de decisdes por parte dos gestores.

O incentivo ao desenvolvimento de sistemas mais baratos também pode promover a
inovagdo em tecnologias de medi¢do, estimulando a criacdo de solu¢des mais eficientes e
acessiveis por parte de pesquisadores e empresas, fornecendo aos gestores ferramentas

modernas e mais eficientes.

E possivel citar ainda como beneficio do sistema desenvolvido, a ampliagdo do acesso
a medicdo de 4gua. Por exemplo, municipios e comunidades mais carentes podem ser
capacitados a monitorar seu uso de agua, tomar medidas para reduzir o consumo e influenciar
positivamente a conscientizagdo sobre a gestdo da agua, demonstrando compromisso com o

bem-estar ambiental.

Quanto a comparacdo com as alternativas comerciais, algumas das op¢des encontradas
para venda ndo possuem as mesmas fungdes que o sistema desenvolvido neste trabalho.
Entretanto, a relagdo de pregos foi feita com base em ferramentas que mais se aproximem da
proposta aqui apresentada. As comparagdes de pegas e caracteristicas estdo descritas na Tabela

4.

Tabela 4 — Comparagéo de sistemas com alternativas comerciais

Dispositivo Fabricante Preco (RS) % Digital Remoto

Sistema desenvolvido Autor 376,53 ok Sim Sim
Tipo Woltmann

Woltmann WS Vertical Hidrometer 1.690,00 349% Nio Possivel
Hidrometro multijato

E/[l?_ rlgmetro Multijato Hidrometer 883,50 135% Nao Possivel
Ultrassonico

Hidroémetro : . o . .

Uinesites Bldns Diehl Metering 6.120,00 1525% Sim Sim

Medidor de Vazio o . ~

TUF-2000M PRODCA 1.769,00 370% Sim Nao
Eletromagnético

Optiflux KC4000F/6 Krhone Conaut 5.250,00 1294% Sim Possivel

Medidor de Vazao ECR 12.099,00  3113% Sim Possivel

Eletromagnético

Fonte: Autor (2023).

Obs.: As informagdes técnicas foram retiradas dos sites dos fabricantes e os pregos foram obtidos através do site
Mercado Livre.

Também deve-se comparar alguns pardmetros do sistema com as alternativas

comerciais, a exemplo de vazdo e didmetro nominal, como descrito na Tabela 5. Tais
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parametros sao decisivos para a defini¢do do alcance de aplicacdo do sistema medidor e das
funcdes que ele podera desempenhar, sendo uteis para o planejamento das medigdes por parte

dos gestores do recurso.

A partir dos parametros, ¢ possivel escolher qual sistema sera mais adequado para se

utilizar no contexto existente.

Quanto ao didmetro nominal, optou-se por escolher, para comparagdo, opcdes que
também sejam de 50 mm (2”). Em caso de necessidade de aplicagdo em redes de maior
diametro, ha sensores similares ao utilizado neste trabalho que possuem maior bitola e podem

ser empregados, sendo também mais baratos em relagdo as alternativas comerciais.

Tabela 5 — Outros pardmetros relevantes

. Qg DN Qmin Qméx
Dispositivo ("/mm) (m*/h) (m*/h) FONTE
Sensor YF-DNS50 2/50 0,6 12 Whiteint
Woltmann WS Vertical 2/50 0,45 30 Hidrometer
Hidrémetro Multijato MJ-H 2/50 0,3 30 Hidrometer
Hidrometro Ultrassonico Hydrus 2/50 0,65 31,25 Diehl
Medidor de Vazao Eletromagnético 2/50 0 55 ECR
Medidor de Vazio Ultrassonico TUF-2000M ok 0,6 60 Ini&uLV)ale
Medidor eletromagnético Optiflux 2/50 0.1 50 Conaut

KC4000F/6
Fonte: Autor (2023).

Quanto a capacidade de medicao, destaca-se que o sistema aqui desenvolvido ¢ mais
limitado em relacdo as vazdes minima e maxima, sendo, dentre os dispositivos analisados, o
que possui a menor vazao maxima de leitura e a segunda maior vazao minima. Este ultimo fator
pode ser limitante a sua utilizagdo, visto que vazdes menores nao sao facilmente detectadas pelo

sensor YF-DN50, como se descrevera posteriormente.

Porém, a utilizagdo nao ¢ impedida, pois o sensor pode ser aplicado em contextos nos
quais sabe-se previamente que ha valores menores de vazao, e as condi¢des do contexto seriam
inclusas na andlise. Uma alternativa que pode ser util para melhor lidar com essa limitagdo ¢ a
instalagdo em conjunto com a micromedi¢ao, para ampliar a gama de valores obtidos e tornar a

medi¢ao mais eficiente.
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4.2. Calibracio e validacao

Seguindo para o procedimento de calibragdo do sensor, os resultados obtidos foram
valores médios de vazao volumétrica, calculados na saida da tubulacao, associados a valores de
frequéncia média informados pelo sistema no monitor serial. Todos os valores estdo

apresentados na Tabela 6 e foram utilizados na aproximacao linear.

Tabela 6 — Valores de vazao volumétrica associados aos pulsos medidos

f (Hz) Q (L/s) f(Hz)  Q (Lls)
39,719 3,116 21,913 1,641
38,745 3,018 20,111 1,491
36,808 2,825 17,278 1,328
34,846 2,642 15,149 1L111
32,211 2,471 12,524 0,945
30,163 2,264 10,041 0,764
27,101 2,059 7,243 0,563
24,901 1,856 4,924 0,390

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 22, o valor do coeficiente obtido foi 0,0765 (menor que o original 0,0833),
sendo a aproximagdo linear construida com alta precisdo, visto que o coeficiente estatistico R-
quadrado (R?) foi 0,9997. Como o valor estd muito proximo de 1, pode-se dizer que o
comportamento da vazdo tem relacdo muito previsivel com os pulsos e que a relagdo entre
ambos ¢ praticamente linear. Assim sendo, a nova equagdo descritiva obtida para o sensor apos

a calibracdo (Equagdo 4) ¢ confiavel.

Figura 22 — Pulsos x Vazdo, considerando a Equacao 4
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3,000 : R?=10,9997
~ 2,500 —%— Sériel
= 2,000 .
o | e Llnear
§ 1,500 ' (Sériel)
~ 1,000

0,500 .

0,000 =

0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000

Pulsos / Segundo
Fonte: Autor (2023).
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Q = 0,0765f 4)

Para validacdo, realizou-se comparagao entre os valores da equacao fornecida pelo
fabricante do sensor (Equagdo 2) e equagdo da calibragao (Equacao 4). Foram obtidos os erros
percentuais, em relacdo a vazdo volumétrica medida. Para tal, aplicaram-se os valores de
frequéncia observados na calibracdo em ambas as equacdes, € compararam-se com os valores

medidos na caixa volumétrica. Os valores estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Calculo do erro percentual observado em ambas as equagdes

EQUACAO ORIGINAL (Equacio 2) EQUACAO CALIBRADA (Equacio 4)

f (Hz) (L%) " (Lg)v . Erro % f (Hz) (L(/)sc) N (Lg; o Erro %
39,719 3,310 3,116 6,2% 39,719 3,039 3,116 2%
38,745 3,229 3,018 7,0% 38,745 2,964 3,018 2%
36,808 3,067 2,825 8,6% 36,808 2,816 2,825 0%
34,846 2,904 2,642 9,9% 34,846 2,666 2,642 1%
32,211 2,684 2,471 8,6% 32,211 2,464 2,471 0%
30,163 2,514 2,264 11,0% 30,163 2,307 2,264 2%
27,101 2,258 2,059 9,7% 27,101 2,073 2,059 1%
24,901 2,075 1,856 11,8% 24,901 1,905 1,856 3%
21,913 1,826 1,641 11,3% 21,913 1,676 1,641 2%
20,111 1,676 1,491 12,4% 20,111 1,538 1,491 3%
17,278 1,440 1,328 8,4% 17,278 1,322 1,328 0%
15,149 1,262 1,111 13,6% 15,149 1,159 1,111 4%
12,524 1,044 0,945 10,4% 12,524 0,958 0,945 1%
10,041 0,837 0,764 9,5% 10,041 0,768 0,764 1%
7,243 0,604 0,563 7,2% 7,243 0,554 0,563 2%
4,924 0,410 0,390 5,2% 4,924 0,377 0,390 3%
Q =0,0833f g}g;’io . 9% Q =0,0765f E?;;’io . 2%

Desvio padriao: 2% Desvio padrao: 1%

Fonte: Autor (2023).

*Vazdo calculada com a equagdo; **Vazdo volumétrica

Observou-se, para a equagao fornecida pelo fabricante do sensor (Equagao 2), um erro
médio de 9%, havendo oscilagdes pontuais de até 13,6%. J& para a equagdo obtida através da
calibracdo (Equacdo 4), observou-se um erro médio de 2%, com oscilacdo pontual méxima de
até 4%. Verificou-se também que os valores obtidos foram homogéneos, pois o desvio padrao

de ambas as equagdes foi baixo, sendo de 2% para a do fabricante e 1% para a da calibracdo.
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Com esses resultados, tem-se que a equacdo do sensor fornecida pelo fabricante nao
produz resultados dentro da faixa de erro de +3% apresentada no datasheet, sendo o erro
observado maior, apresentando valor médio de 9%. Com relagdo a equagdo produzida pela
calibracdo, seus resultados foram satisfatdrios, visto que produziu erro médio de apenas 2% em
relacdo as leituras da vazao volumétrica. Logo, justifica-se a necessidade da realizacao desta

calibragdo do sensor para que a medicao dele seja mais precisa.

O erro observado na equagao obtida com a calibragdo representa, em média, 20 mL nao
contabilizados para cada litro de 4gua que passa pelo sensor. A titulo de exemplo, em um
periodo de 8 horas de consumo ininterrupto em uma rede de abastecimento ¢ vazao constante
de valor igual a maxima proporcionada pela bomba hidraulica utilizada neste estudo
(aproximadamente 3 L/s), o consumo ndo contabilizado seria de 1.728 L. Sendo utilizada a
equacao original, o volume ndo contabilizado seria de 7.776 L. Para os fins a que se destinara,
aaplicagdo do sensor sem a devida calibragdo promoveria uma perda significativa. Sendo assim,

a eficiéncia do sistema esta condicionada a calibracao, reduzindo os valores nao medidos.

Um erro percentual menor significa valores medidos mais precisos e confidveis, o que
também interfere positivamente na tomada de decisdo, com valores muito proximos da
realidade, tornando-as mais eficientes. O desvio padrdo baixo observado em ambos os modelos
(original do fabricante e calibrado) pode indicar que o sensor € eficiente para faixas de vazao
menores ou maiores. Tal caracteristica ¢ um ponto positivo do sensor, que podera realizar
leituras eficientes mesmo com a variabilidade didria das vazdes observadas em uma rede de

abastecimento real.

Como a menor vazao lida (0,39 L/s) corresponde a 23,4 L/min, ndo foi possivel chegar
a vazao minima de leitura do sensor (10 L/min). Entretanto, como o R? atingiu valor muito
proximo de 1, demonstrando uma relagdo bem estabelecida e confidvel entre as grandezas

medidas dentro do intervalo apresentado.

4.3. Acompanhamento das medicoes

Apos a instalacdo, seguiu-se para o acompanhamento e a analise dos dados apresentados

no aplicativo ThingView, conforme Figura 23.
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Figura 23 — Monitoramento do macromedidor no ThingView
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Fonte: Autor (2023).

Cada ponto vermelho representa uma leitura, € o nimero indicado no centro da imagem
corresponde ao ultimo dado enviado a plataforma. Também ¢ possivel ver os valores minimo e
maximo medidos dentro do intervalo de dados apresentados na visualizagdo. A visualizagdao no

site do ThingSpeak é semelhante, como se observa na Figura 24.
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Figura 24 — Visualizagdo das medi¢des no ThingSpeak
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4.4. Dados de consumo na rede
4.4.1.  Andlise do consumo registrado pelo macromedidor
A seguir serdo apresentados os valores de consumo medidos registrados pelo
macromedidor ao longo do periodo de medigdes. A Figura 25 mostra os valores agrupados em
semanas, do comeco de julho ao final de agosto.
Figura 25 — Valores de consumo agrupados por semanas do macromedidor
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Fonte: Autor (2023).

Observa-se que o periodo de maior consumo se deu entre os dias 20 e 26 de agosto. O
consumo maximo foi registrado no dia 22 de agosto, o qual sera detalhado posteriormente. O
periodo de menor consumo se deu entre os dias 2 e 8 de agosto.

Na Figura 26, estao registrados os valores de consumo médio para cada dia da semana.
Como ¢ possivel observar, a terca feira ¢ o dia com maior consumo médio: 472,6 L. Em
consequéncia, dentre os dias uteis a quarta-feira apresenta o0 menor consumo médio (0,4 L),

visto que os reservatorios recebem maior carga no dia anterior.
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Figura 26 — Consumo médio por dia da semana no macromedidor
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Fonte: Autor (2023).

Nos dias de sabado e domingo, como ja era esperado, o consumo ¢ zero, em virtude da
auséncia de atividades no campus. J4 em termos de consumo total (Figura 27), observa-se
novamente que o dia de maior consumo total € a terga-feira, 22/08, sendo registrado o valor de
3.781,1 L. Se ndo fosse considerado o valor maximo do dia 22/08, ainda assim a terga-feira
seria o dia de maior consumo médio, com média de 86,8 L/dia e consumo total de 694,8 L. A

quarta-feira, novamente, ¢ o dia titil com menor consumo total, registrando apenas 2,9 L.

Figura 27 — Consumo total por dia da semana no macromedidor
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Fonte: Autor (2023).

Partindo para as anélises mensais, na Figura 28 estao apresentados os dados referentes

ao consumo no més de julho.
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Figura 28 — Consumo medido pelo macromedidor no més de julho de 2023
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Fonte: Autor (2023).

E possivel observar que o consumo minimo ocorrido foi de 0,08 litros nos dias 12/07 e
21/07 (correspondente a valores menores que o minimo de leitura) € o consumo maximo
ocorreu no dia 13/07, com o valor de 196,6 litros. Os valores de consumo medidos no periodo
compreendido entre 01/07 e 11/07 indicam baixa atividade nos blocos atendidos pelo sub-ramal
estudado devido ao final do periodo académico, ndo havendo consumo suficiente para que os
seus respectivos reservatorios fossem reabastecidos. A partir dos dados, verificam-se ainda
valores iguais a 0,08 e 0,15 L. Por tais valores, nota-se que nesses periodos houve um consumo

menor do que O sensor consegue captar.

Tais valores podem ser explicados através do intervalo de funcionamento do sensor, 10-
200 L/min, que pode ser transformado para 0,167-3,333 L/s. Para que, ap6s 1 minuto, o valor
medido seja de 0,08 L, é necessaria uma vazao média de 0,0013 L/s, o que corresponde a uma
vazao menor do que a minima que pode ser captada pelo sensor, sendo o valor relacionado
diretamente com o fator de calibragdao utilizado (1/0,0765). Portanto, qualquer valor de
consumo menor que 0,167 L, corresponde a uma vazao mais baixa do que a minima passivel

de leitura pelo sensor.

Na Figura 29, pode-se observar o registro do consumo ao longo do més de agosto, até o

dia 25.
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Figura 29 — Consumo registrado pelo macromedidor no més de agosto de 2023
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Fonte: Autor (2023).

Compreende-se ter havido consumo maior ao longo do més de agosto se comparado ao
més anterior. Nao sendo contabilizado o valor do dia 22/08, foram consumidos 843,1 litros. Em
julho, o valor do consumo total foi de 665,71 litros. Ao todo, no periodo de medi¢des de agosto
foram consumidos 3.929,41 L. O valor registrado em 22/08 estd provavelmente relacionado
com o reabastecimento de um ou dos dois reservatorios, isto dito também em razdo da
quantidade de horas nas quais o consumo aconteceu. Foram valores altos observados durante 6

horas, representando o maior consumo medido em todo o periodo de leituras (Figura 30).

Figura 30 — Detalhamento do consumo medido pelo macromedidor no dia 22/08/2023
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Fonte: Autor (2023).
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4.4.2.  Relacdo entre macromedicdo e micromedicao

Como apresentado na Tabela 8, observou-se, no periodo em que houve as trés medigdes,
o micromedidor do bloco CQ foi o mais ativo, com 1174 envios de valores maiores que zero.
Em contrapartida, a média dos valores enviados foi a menor, correspondente a 0,72 L. em razao

das baixas vazoes minimas registradas pelos sensores.

Tabela 8 — Quantidade de envios maiores que zero e médias dos valores de 11/08 a 25/08

Macro Micro CR Micro CQ
N° de envios > 0 375 901 1174
Valor médio (L) 9,93 1,80 0,72

Fonte: Autor (2023).

O macromedidor possui intervalo de vazdo minima de 10 L/min, enquanto os
micromedidores possuem vazao minima de 1 L/min. Por isso, valores menores de consumo sao
detectados pelo micromedidores e ndo pelo macromedidor, o que gera maior quantidade de

registros.

Além disso, em virtude de haver no bloco CQ mais setores administrativos, ha mais
ocasides de consumo, porém em valores menores se comparados aos fornecidos pelo medidor
do bloco CR, que ¢ um bloco com salas de aulas e pesquisa, onde a circulagao de alunos ¢ maior

e as pesquisas demandam mais dgua gerando valores de consumo maiores.

Verificou-se que os valores fornecidos pela macro e micromedi¢do ndo sdo iguais.
Como esta apresentado na Figura 31, houve diferencgas nos valores do consumo medido pelo
sensor macro em relacdo ao somatdrio dos valores dos micros. Os valores positivos indicam
que a macromedi¢do retornou consumo maior que o medido pelos micromedidores, j&4 os
valores negativos indicam o inverso. E possivel observar também as diferencas nos valores

registrados nos dias 14 e 15 de agosto.

Apo6s andlise dos valores de consumo enviados a cada minuto pelos trés medidores,
verificou-se que a causa da diferenga sdo os valores de consumo baixo, registrados a cada
minuto pelos micromedidores, que estdo compreendidos no intervalo de medicao destes (1-30
L/min) mas nao do sensor utilizado na macromedigdo, que sé detecta valores minimos de 10

L/min.
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Figura 31 — Diferenca entre valores de macro e micromedigao
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Fonte: Autor (2023).

Destaca-se a alta diferenca nas medicdes realizadas no dia 22/08. A Figura 32 apresenta
os dados de consumo medidos pelos trés medidores. Nesse dia, houve um consumo elevado que

so foi registrado pelo macromedidor, atingindo valor médio de 11,9 L/min.

Figura 32 — Consumo elevado medido no dia 22 de agosto de 2023
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Fonte: Autor (2023).
No periodo desta analise, nenhum dado de consumo foi registrado pelos dos

micromedidores (observa-se que nao ha valores correspondentes no grafico). Entdo foi

necessario empreender uma investigacdo mais apurada. Como observa-se na Figura 33, o
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consumo ocorreu entre 16h e 21h, mantendo-se dentro de um valor médio com leve aumento

entre 17h45 e 19h28, quando iniciou o declinio constante até o seu final.

Figura 33 — Detalhamento do consumo elevado registrado no dia 22/08
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Fonte: Autor (2023).

que a agua saiu de alguma derivacdo desconhecida ou ndo medida por outros meios. Uma
investigacao in loco das condi¢des da tubulagdo foi realizada para encontrar uma resposta para
esses valores. Nao houve deteccdo de nenhum vazamento ou ligagdo ndo conhecida ao sub-
ramal. A Unica saida de 4gua da tubulagdo sobre a qual ndo hé controle além do macro ¢ uma
torneira externa, apresentada na Figura 34.

Figura 34 — Torneira externa conectada diretamente ao sub-ramal
y AT - " . 7 T i -'_.‘,‘ s -

Fonte: Autor 2023.

Para uma analise mais minuciosa do consumo, converteram-se os valores de consumo
em valores de vazao média em litros por segundo, apresentados na Figura 35. Como ¢ possivel

observar, do comeco do consumo ao inicio do declinio, as vazdes se concentram no intervalo
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entre 0,20 e 0,25 L/s. Sabe-se que uma torneira de uso geral/tanque, com pressao de até 6 mca,
libera uma vazdo de 0,26 L/s (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo,
1996). E possivel afirmar, portanto, que o consumo se deu através da torneira previamente

apresentada.

Figura 35 — Vazdes médias do consumo elevado do dia 22 de agosto de 2023
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Fonte: Autor (2023).

Entretanto, ndo foi possivel descobrir sob quais condi¢gdes se deu tal consumo, pois o

mesmo aconteceu ao final e depois do expediente de funcionamento dos blocos.

Vale apresentar um exemplo de medigao conjunta realizada pelo macro e pelo medidor
do bloco CQ, ambos captando simultaneamente o reabastecimento do reservatorio da
edificacdo. O consumo relatado, que aconteceu no dia 29/08 (terca-feira), indicado na Figura
36, mostra que o consumo comegou as 13h e se estendeu até pouco depois das 16h, e a medi¢ao
foi caracterizada por valores constantes captados por ambos os medidores. Os picos de valores
apresentados no grafico correspondem a dados que foram acumulados por ndo haver envio bem-
sucedido para o ThingSpeak. O acumulo se deu tanto para o macromedidor como para o

micromedidor.

Ao todo, os medidores dos blocos CQ e CR mediram, respectivamente, 1.337,35 L e
218,22 L, enquanto o macromedidor mediu 1.029,77 L. Houve, portanto, uma diferenca de

33,8%.
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Figura 36 — Consumo medido entre 13h10 e 16h06 do dia 29/08
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E possivel notar que a geometria apresentada pela série de dados do bloco CQ

corresponde ao abastecimento de um reservatorio dotado de boia de nivel: a medida que a dgua

entra e o nivel no reservatorio sobe, a boia também se eleva, diminuindo gradativamente a

entrada de agua até zera-la por completo.

Quanto ao actimulo apos tentativa mal sucedida de envio, ¢ possivel observar tal

fendmeno nos dados da Tabela 9. A soma dos valores fornecidos entre 13h37 e 13h43 pelo

micromedidor do bloco CQ (104,33 L) € proxima do valor medido pelo macro as 13h45 (105,85

L), com 7 minutos de diferenga em relagdo ao inicio do consumo. Isso pode se dar devido a

falhas na conexdo com o ThingSpeak, pelo que o macromedidor acumula o consumo medido

na variavel até que consiga envia-lo. Em resumo, havendo consumo, quanto maior o tempo sem

envio de dados, maior serd o valor enviado quando a conexao for estabelecida.

Tabela 9 — Detalhe do dia 29/08 com dados do macro e dos micromedidores

Horario Macro CR CcQ
13:37 15,28
13:38 0,82 14,90
13:39 0,83 14,95
13:40 0,74 14,93
13:41 0,67 14,79
13:43 14,75
13:44 14,73
13:45 105,85 2,46

Fonte: Autor (2023).

Obs.: Células vazias indicam auséncia de envio

de dados naquele minuto.
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Se considerado o fator do acompanhamento em tempo real, ¢ fato que este teve sua
eficiéncia reduzida em virtude dos problemas de conexdo com a internet, visto que ndo foi
possivel, em grande parte do tempo, obter os valores exatamente no momento em que houve o
consumo na rede. Porém, observa-se também que o atraso para envio dos dados ndo foi muito
longo, sendo apenas de alguns minutos. Com isso, compreende-se que o atraso no envio nao

prejudica o armazenamento dos valores totais nem a criagdo do padrao de consumo.

Em continuidade as andlises das medi¢des, procedeu-se ao estudo da frequéncia de
atividade dos trés medidores, para observar em qual periodo do dia ¢ mais comum que haja
envio de dados de consumo. Verificou-se que os medidores possuem maior frequéncia de
atividade entre 6h e 18h, o que se explica em virtude do horario de funcionamento de ambos os
blocos, que se da entre 7h e 18h. A Figura 37 relaciona a quantidade de dias nos quais os

medidores enviaram dados para cada horéario.

Figura 37 — Frequéncia de atividade dos medidores
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Fonte: Autor (2023).

Nao foi possivel encontrar justificativas para os registros de consumo nos periodos em
que nao ha atividade nos blocos (Oh a 5h, 20h a 23h), porém os envios ndo aconteceram em

uma quantidade significativa de dias.

Verifica-se ainda que o micromedidor do bloco CQ apresenta maior frequéncia de
atividade, possuindo a maior quantidade de dados enviados entre os 3 medidores. Os valores

médios desses dados sdo menores do que os informados pelos outros dois medidores.
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4.5. Anomalias detectadas

Através do acompanhamento das medigdes detectou-se valores andmalos que indicaram
mau funcionamento do sistema. Os valores, apresentados na Tabela 10, foram caracterizados
pela repeticao perioddica de 0,0765 L — trés vezes, a cada 30 minutos, € mais uma vez apos
1h30min. Decidiu-se entdo analisar com mais atengdo tais valores a partir do padrio

anteriormente observado para os dados do macromedidor.

Tabela 10 — Valores andmalos detectados

Data e Hora Volume
09/08/2023 13:33 0,0765L
09/08/2023 14:04 0,0765 L
09/08/2023 14:35 0,0765L
09/08/2023 16:02 0,0765 L

Fonte: Autor (2023).

Apos a anadlise, realizou-se uma vistoria in loco do sistema para detectar a causa dos
mesmos, o que mostrou haver realmente um problema. Como verificado na Figura 38, os fios
de conexao do sensor com a placa NodeMCU estavam separados, devido a fatores externos nao

controlados.

Figura 38 — Anomalia detectada no sistema

Fonte: Autor (2023).
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A partir dessa analise, aponta-se que o acompanhamento do padrdo de consumo de uma
determinada rede pode também ser utilizado para deteccdo de anomalias no sistema. Dados fora
do padrao podem indicar um funcionamento irregular, causado por um problema externo ao
sistema. Vé-se também, a partir deste episodio, que melhorias deverdo ser empreendidas no

sistema para impedir novas interrupgdes em seu funcionamento.
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5. CONCLUSAO

Como apresentado no comeco deste trabalho, a escassez demanda o desenvolvimento
de novas tecnologias que permitam um gerenciamento mais eficiente dos recursos hidricos. A
macromedicdo, destinada ao gerenciamento e a diminui¢do das perdas na rede de

abastecimento, ¢ uma ferramenta Util e que pode e vem sendo aprimorada através da automagao.

O prototipo desenvolvido neste trabalho se mostra apto para cumprir o papel de
monitorar o consumo de agua em uma determinada rede ou em um trecho dessa. O mesmo foi

construido com cddigo aberto e pegas de baixo custo, podendo ser facilmente aplicado.

A calibracao apresentou resultados satisfatorios que dao maior credibilidade ao sensor,
possibilitando reducao de 78% no erro observado nas medi¢des. Também mostrou que o sensor
possui funcionamento eficaz para a faixa de vazao a que se propde (10/200 L/min), tendo sido
empregado em intervalo semelhante no laboratorio (23,40/189,96 L/min), e que seu

funcionamento ¢é eficaz em um contexto de alta variabilidade de valores de vazao.

Foi viabilizado o acompanhamento remoto do consumo na rede, pelo que se permitiu o
monitoramento em tempo real através da internet e em dispositivos mdveis, como smartphones
ou fablets. Com isso, facilitou-se o acesso aos dados de consumo e diminuiu-se o tempo de
resposta aos problemas detectados. A plataforma utilizada para cumprir tal fun¢do neste
trabalho também se mostrou satisfatdria, embora seja interessante pontuar alguns problemas de
conexao com o ThingSpeak enfrentados que comprometeriam o acompanhamento em tempo

real, mas que puderam ser contornados.

Quanto ao comportamento do sistema, verificou-se que ele atuou de modo adequado,
registrando os valores dos consumos ocorridos. O sistema possui potencial para ser aplicado
em maior escala. Para este trabalho, foram necessarias conexao a internet e energia elétrica para
o funcionamento do sistema, mas os dados poderiam ser também obtidos através do
armazenamento em um cartdo microSD e o prototipo poderia ser alimentado por energia solar.
Como fragilidades verificaram-se as conexdes utilizadas entre o sensor e a placa
microcontroladora, que devido a necessidade de extensdo do alcance, ficaram frageis e podiam

ser desfeitas facilmente.

A relacdo entre os valores fornecidos pelo macromedidor e pelos micromedidores se
mostrou eficiente, revelando que o macromedidor consegue apresentar valores semelhantes aos

somatorios fornecidos pelos micromedidores. As diferengas que se observaram sao relativas a



80

faixa de medi¢des de vazao, que nao ¢ a mesma nos dois tipos de medidor. Havendo valores
registrados acima da vazdo minima de leitura do macromedidor, as medi¢des neste e nos

micromedidores sdo semelhantes.

Os custos para o desenvolvimento do sistema foram mais baixos quando comparados as
alternativas comerciais utilizadas nas redes de abastecimento. Este fator ¢ determinante para
que a aplicagdo do sensor em larga escala seja viabilizada. Também contribuem para tal a
praticidade e facilidade de manuseio e instala¢do na rede, uma vez que ndo € necessario deslocar
uma equipe especializada até o local de instalagdo para realiza-la. Isso contribui para redugao

dos custos de implementa¢ao em uma rede maior.

Destaca-se que a macromedicdo proporcionou a observagdo de um padrao de consumo
ao longo do periodo de estudo, verificando-se que os dias de maior consumo sdo a terga-feira e
a quinta-feira, e que a quarta-feira ¢ o dia de menor consumo dentre os dias tuteis. A analise dos
dados também permitiu que valores anomalos fossem detectados e analisados, a fim de
descobrir suas causas, e foi possivel detectar um mau funcionamento do sistema. Também se
verificou, pela relacdo com a micromedicao, diferengas nos valores de consumo no sub-ramal
e nos blocos atendidos por ele, bem como as causas atribuidas a esses valores: vazdes menores

do que a capacidade de leitura do macromedidor e consumos ndo controlados.
Para trabalhos futuros que derivem desta pesquisa, sao feitas algumas recomendagdes:

. Utilizar conexdes mais robustas entre as partes componentes do sistema e uma rede de
internet mais estavel, além de empregar outras plataformas de armazenamento, como o

ScadaBR, a Arduino Cloud ou a Cayenne;

° Utilizar outra forma de coletar os dados, como 0 armazenamento em um cartao microSD
e analisar a autonomia do sistema com outra fonte de alimentag¢do, como energia solar

ou bateria;

o Estudar outros parametros, como curva de perda de carga e curva de eficiéncia, e validar
os dados do sensor a partir da instalacdo em outro sistema, com menores valores de

pressao;

J Realizar validacao para menores valores de vazdo, a fim de confirmar se o fator obtido

atende bem a vazoes abaixo de 23,4 L;

. Instalar o sensor em tubulagdes com didmetros maiores para avaliar sua eficiéncia.
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