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“Se eu vi mais longe, foi por estar sobre ombros

de gigantes”

(Sir Isaac Newton)



RESUMO

O Cariri Cearense destaca-se dentre as suas regides vizinhas por possuir os principais
sistemas aquiferos do estado, responsaveis pelo abastecimento da maioria dos municipios com
agua subterrdnea de boa qualidade. Contudo, o crescimento populacional e industrial na
regido tem intensificado a exploragdo e polui¢do desses recursos, exigindo a implementacao
de medidas de gestdo e prote¢do para evitar a reducdo das reservas hidricas disponiveis. Para
garantir essa finalidade, faz-se necessario o uso de ferramentas adequadas para uma
administracao efetiva dos sistemas de abastecimento de dgua, devido a variedade de sistemas
com finalidades e particularidades distintas que os compdem. O avango tecnoldgico das
ultimas décadas tornou praticavel o uso de computadores e outros dispositivos avangados,
como os microcontroladores, sensores e as redes de comunicagdo sem-fio, na automagao dos
sistemas de abastecimento de agua. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo apresentar
um sistema de monitoramento continuo e remoto, com painel interativo, da variagdo do nivel
da lamina d’agua ao longo do tempo de um reservatério que atende a uma edificagdo de uma
institui¢do de ensino superior no Cariri cearense, € calcular o consumo de dgua a partir dessa
varia¢do. Foi instalado no reservatorio inferior do bloco I da Universidade Federal do Cariri
um sistema de monitoramento do nivel de agua composto por uma placa ESP32 e um sensor
ultrassonico de nivel AJ-SR04M, que funcionou de maneira ininterrupta durante trés meses.
Nesse periodo, foi registrado durante todos os dias tteis o consumo de agua no hidrometro da
edificacao, para utilizar como parametro de referéncia para a calibracao do codigo que seria
desenvolvido. Foi desenvolvido um cddigo que tratava os dados registrados pelo sensor, e
calculava o consumo de dgua a partir deles. Os resultados obtidos demonstraram uma eficacia
crescente do codigo em tratar os dados de nivel da 4gua, diminuindo bastante o ruido das
leituras. Porém, o calculo do consumo de 4gua ficou aquém do esperado, sendo necessario
séries historicas maiores para ajustar a sensibilidade do sistema. As informagdes coletadas
durante o estudo foram utilizadas para o desenvolvimento de um painel no Looker Studio,
onde foram expostos a variagdo do nivel de agua do reservatorio inferior ao longo do tempo e
o consumo de agua obtido nas leituras do hidrometro. O painel mostrou-se uma ferramenta
eficaz e acessivel de observar a variagdo do nivel da agua no reservatorio e o consumo de
agua predial. Concluiu-se que o sistema tem grande potencial para o monitoramento do nivel
de 4gua no reservatério inferior, € que o painel ¢ uma ferramenta eficaz para o
acompanhamento de forma remota do consumo da edificagdo e variacao do nivel de agua no
reservatorio.

Palavras-chave: ESP32, AJ-SR04M, Looker Studio, consumo, nivel de 4gua, hidrometro



ABSTRACT

Cariri Cearense stands out among its neighboring regions for possessing the state’s main
aquifer systems, which supply most municipalities with high-quality groundwater. However,
population and industrial growth in the region has intensified the exploitation and pollution of
these resources, requiring the implementation of management and protection measures to
prevent a reduction in available water reserves. To ensure this, it is necessary to use
appropriate tools for the effective management of water supply systems, given the variety of
systems with distinct purposes and characteristics that comprise them. Technological
advances in recent decades have made it feasible to use computers and other advanced
devices, such as microcontrollers, sensors, and wireless communication networks, in the
automation of water supply systems. Thus, the objective of this study was to present a
continuous and remote monitoring system, with an interactive dashboard, to track changes in
the water level over time in a reservoir serving a building at a higher education institution in
the Cariri Cearense, and to calculate water consumption based on these changes. A water
level monitoring system consisting of an ESP32 board and an AJ-SR04M ultrasonic level
sensor was installed in the lower reservoir of Block I at the Universidade Federal do Cariri,
where it operated continuously for three months. During this period, water consumption was
recorded every weekday using the building’s water meter, to serve as a reference parameter
for calibrating the code to be developed. A code was developed to process the data recorded
by the sensor and calculate water consumption based on it. The results demonstrated the
code’s increasing effectiveness in processing water level data, significantly reducing reading
noise. However, the calculation of water consumption fell short of expectations, requiring
longer time series to adjust the system’s sensitivity. The information collected during the
study was used to develop a dashboard in Looker Studio, which displayed the variation in the
water level of the lower reservoir over time and the water consumption obtained from the
water meter readings. The dashboard proved to be an effective and accessible tool for
monitoring water level variations in the reservoir and building water consumption. It was
concluded that the system has great potential for monitoring the water level in the lower
reservoir, and that the dashboard is an effective tool for remotely tracking the building’s water

consumption and changes in the reservoir’s water level.

Keywords: ESP32, AJ-SR04M, Looker Studio, consumption, water level, hydrometer
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1 INTRODUCAO

Devido aos seus diversos usos possiveis, a 4gua ¢ um elemento que, além de possuir
um papel fundamental na manuten¢do da qualidade dos sistemas ambientais, também ¢ um
recurso ¢ um dos insumos mais importantes para as atividades socioecondmicas da
humanidade (Magalhaes Junior, 2017). Nesse contexto, ¢ de suma importancia manter um
controle sobre o consumo desse recurso, principalmente em areas que passam por periodos de
estiagem, como ¢ o caso do semidrido.

De acordo com a classificacao climatica de K&ppen, o semidrido é uma regido onde a
precipitacdo anual P varia no intervalo 200 mm < P < 500 mm (Verheye, 2009). O semiarido
brasileiro, especificamente, ¢ caracterizado por taxas elevadas de insolagdo e temperatura, €
amplitudes térmicas baixas. Os totais pluviométricos sdo baixos e variam bastante no tempo e
no espaco. Como consequéncia desses fatores, o semidrido apresenta elevada
evapotranspiracao € um expressivo déficit hidrico (Zanella, 2014). Segundo a Portaria N° 89,
de marco de 2005, do Ministério da Integracdo Nacional, o estado do Ceard possui
aproximadamente 86,8% da sua area dentro do semiarido brasileiro (INESP, 2008).

O Ceara ¢ dividido em 14 regides de planejamento, isto €, areas que sdo delimitadas
com o intuito de aperfeicoar as atividades de planejamento, monitoramento ¢ implementagao
de politicas publicas de maneira regionalizada. Estas regides sdo: Cariri, Centro Sul, Grande
Fortaleza, Litoral Leste, Litoral Norte, Litoral Oeste/ Vale do Curu, Macico de Baturité, Serra
da Ibiapaba, Sertdo Central, Sertdo de Canindé, Sertdo dos Crateus, Sertdo dos Inhamuns,
Sertao de Sobral e Vale do Jaguaribe (IPECE, 2015).

Dentre as regides do Ceara, a regido do Cariri distingue-se das outras quanto ao
potencial hidrico subterraneo (Lopes, 2005). Estando localizado na Bacia do Araripe, o Cariri
destaca-se por possuir os principais sistemas aquiferos do estado, responsaveis pelo
abastecimento da maioria dos municipios com agua subterranea de boa qualidade (Araujo et
al., 2008). Contudo, o crescimento populacional e industrial na regido tem intensificado a
exploragdo e poluicdo desses recursos, exigindo a implementacdo de medidas de gestdo e
protecdo para evitar a redu¢do das reservas hidricas disponiveis (Cavalcante e Verissimo,
2011).

Diante desse cendrio, fica a cargo dos profissionais responsaveis pelo planejamento,
desenvolvimento, implantacdo, operagdo e gerenciamento das instalagdes de abastecimento de

agua entender e levar em consideracdo essa situagdo durante a sua atuagdo. As instalagdes que
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tém como finalidade prover o abastecimento de agua para a populagdo, devem ser capazes de
fornecer agua tanto com qualidade quanto com regularidade adequada, respeitando as
demandas atuais e futuras (Heller, 2016, p. 29).

Para garantir essa finalidade, faz-se necessario o uso de ferramentas adequadas para
uma administragdo efetiva dos sistemas de abastecimento de 4gua, devido a variedade de
sistemas com finalidades e particularidades distintas que os compdem (Melnik, 2015). Devido
ao avanco tecnoldgico nas ultimas décadas, por meio da engenharia eletronica, tornou-se
praticavel o desenvolvimento de computadores e outros dispositivos avangados, como 0s
microcontroladores e sensores, para uso na automacao dos sistemas de abastecimento de dgua
e de esgotamento sanitario (Silva; Tsutiya, 2006, p. 577).

O surgimento dessas inovagdes, aliado a ascensao das redes de comunicacao sem-fio,
geraram uma revolucdo que foi amplamente adotada pelo setor de gestdo estratégica da agua
(Taormina et al., 2017; Raza e Moazeni, 2025). O sucesso na difusdo dessas tecnologias se
deu principalmente devido a necessidade de eficiéncia nos sistemas de distribui¢ao de agua,
por conta da demanda crescente resultante do aumento populacional (Raza e Moazeni, 2025).
Esse avanco se reflete na aprimora¢ao do monitoramento das redes de distribuigdo, através da
automatizacao de medi¢des em tempo real de pressdo, vazao e nivel d’agua, e em razao disso,
o uso de modelagem hidraulica com o intuito de aumentar a eficiéncia desse sistema
(Righetto, 2001; Melo; Henrique, 2018).

Portanto, fica clara a importancia de um bom acompanhamento da vazao de consumo,
do nivel de 4dgua e das perdas para uma gestdo eficiente e sustentavel dos recursos hidricos
disponiveis de uma rede de abastecimento, e a integracdo de ferramentas de automagdo pode
desempenhar um papel fundamental nessa tarefa. Ademais, ¢ possivel realizar esse
monitoramento através da programagao em computadores, do uso de microcontroladores em
conjunto com sensores com capacidade para medir as varidveis desejadas, e uso de

dispositivos para armazenamento dos dados obtidos (Torres ef al., 2015).

1.1 Problematica

E inegavel a importincia que a agua desempenha na manutengdo da vida na Terra e na
sociedade. No entanto, a maior parte da agua presente no globo terrestre ndo ¢ propria para o
consumo humano. Aproximadamente 75% da superficie do planeta é coberta por agua
salgada, que se encontra nos oceanos. Quanto a dgua doce, cerca de 3% sdo adequadas ao
consumo humano (Sekyere et a/, 2020; Aragao; Pereira; Silva, 2022 ).

Embora o Brasil tenha o privilégio de deter cerca de 13% de toda a dgua doce
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disponivel no mundo, este ainda possui uma parte consideravel do seu territorio enfrentando a
escassez de agua, o que pode ser causado por dois fatores principais: condi¢gdes climéaticas ou
alto consumo populacional (Costa et al, 2021). O semiarido, tipo climatico que abrange a
maior parcela do territorio do Ceard, tem como principal caracteristica sua baixa
disponibilidade de dgua, ocasionada pela inconstancia do seu regime de chuvas e por periodos
de estiagem extensos. Esse panorama reforca a importincia da questdo do desperdicio de
agua, diante da condi¢do climatica que a regiao enfrenta (Monteiro ef al., 2020).

O uso eficiente e sustentdvel da dgua passa pela redugdo do desperdicio, que depende
de um monitoramento preciso da vazdo de consumo e dos niveis de dgua do reservatorio.
Uma medicao correta dos volumes de agua torna-se uma importante aliada no enfrentamento
das perdas, porque torna possivel identificar os volumes reais utilizados no lugar da aplicagao
de taxas a partir do consumo médio, além de auxiliar na descoberta de vazamentos (Pereira;
Ilha, 2008).

Em solugdes alternativas de abastecimento de agua, que se utilizam de pogos, o
monitoramento do consumo e da perda de dgua pode auxiliar na tomada de decisdes do uso
sustentavel desse recurso. Dessa forma, este trabalho objetiva apresentar um sistema de
monitoramento continuo e remoto, com painel interativo, da variacdo do nivel da lamina
d’4gua ao longo do tempo de um reservatério abastecido por pogo, que atende a uma
edificacao de uma instituicao de ensino superior no Cariri Cearense, e calcular o consumo de

agua a partir dessa variagao.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

- Desenvolver painel para monitorar remotamente o consumo de agua ¢ a
variacdo do nivel de agua no reservatério inferior de uma edificagio com

diferentes usos de 4gua em uma instituicao de ensino superior.

1.2.2  Objetivos especificos

- Desenvolver codigo em Python para reduzir os ruidos nas leituras realizadas
pelo sensor ultrassonico de nivel;

- Calibrar o sistema com base no consumo de agua diario registrado nos
hidrometros do edificio e na fundamentacao estatistica;

- Monitorar o consumo de agua da edificagdo durante o periodo de estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Usos da agua

O crescimento da demanda por dgua pode ser influenciado por diversos fatores, como
questdes econdmicas, ambientais ou climaticas. A cada dia que passa, a preocupagdo com oS
usos da agua aumenta, pois a demanda por ela cresce proporcionalmente ao crescimento da
populagao e a produgdo de bens de consumo (Collischonn e Dornelles, 2013; ANA, 2023).

Os tipos de uso da agua geralmente sdo classificados em consuntivos ou nado
consuntivos. Os usos consuntivos alteram consideravelmente a quantidade de dgua disponivel
para outros consumidores. Um exemplo € a irrigagdo, visto que somente uma pequena parcela
da 4gua utilizada na lavoura retorna como escoamento. Por outro lado, os usos nao
consuntivos pouco alteram a quantidade, mas podem provocar alteragdes na qualidade da
agua. Um exemplo ¢ o uso em usinas hidrelétricas, onde a dgua ¢ utilizada para movimentar
as turbinas da usina, porém nao sofre mudanca em sua quantidade (Collischonn e Dornelles,
2013, p. 14).

Segundo dados da Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Bésico - ANA (2022), os
principais usos da agua no Brasil sdo para irrigagdo de lavouras, abastecimento publico,
atividades industriais, geracdo de energia, extracdo mineral, aquicultura, navegagdo, turismo e
lazer. Cada um desses usos ¢ tanto dependente de condic¢des especificas de quantidade e
qualidades da agua, quanto pode afetar essas condi¢gdes em si (ANA, 2022).

No Brasil, a demanda por agua vem aumentando de maneira ininterrupta ao longo dos
anos, em especial para o abastecimento urbano, a industria de transformacado e a agricultura
irrigada, que juntos representam aproximadamente 83% do total retirado (ANA, 2024).
Estima-se um aumento nas retiradas de dgua até 2040 de 42%, com o volume retirado
acrescendo de 1.947 m?/s para 2.770 m?/s, equivalente a uma ampliacao de 26 trilhdes de
litros anuais explotados dos mananciais (ANA, 2021; Barbosa, 2023).

Na Tabela 1, estdo representados os usos consuntivos da agua no Brasil no ano de
2023 e a projegdo para o ano de 2030, considerando o aumento populacional e estrutura de
5.570 municipios. Dentre esses tipos de uso, a irrigagdo, a termoeletricidade e alguns tipos de
industria apresentam uma forte sazonalidade, isto €, seu consumo pode variar de maneira

expressiva entre os meses de um mesmo ano (ANA, 2024).
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Tabela 1 - Retirada e consumo de agua: 2023 e projecao 2030

2023 Projecao 2030
Principais usos consuntivos

Retirada Consumo Retirada Consumo
Total 2.252,64 1.236,81 2.571,47 1.448,78

(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)

Abastecimento Urbano 23,3% 8,5% 21,5% 7,6%

Abastecimento Rural 1,5% 2,13% 1,2% 1,75%

Industria 10,3% 10,13% 11,9% 11,4%

Irrigagdo 50,3% 66,4% 51,1% 66,7%

Mineragao 1,9% 1% 2,2% 1,1%

Termoelétrica 4,2% - 3,64% -
Uso animal 8,5% 11,5% 8,5% 11,2%

Fonte: Adaptado da ANA (2023); Barbosa (2023)

Levando em consideracao as diferentes regides brasileiras, a oferta de dgua apresenta
caracteristicas e desafios distintos. Isso se deve a distingdes geograficas, climaticas,
demograficas e de gestdo (Barbosa, 2023). No Nordeste brasileiro, a presenga de solos rasos,
um embasamento cristalino que frequentemente pode ser visto a superficie, a alta evaporacao
e um regime de precipitagdes caracterizado por uma alta variabilidade espago temporal,
resultam em um déficit no balango hidrico em quase todos os meses do ano (Martins et al,
2012). O balango hidrico representa a diferenca entre entradas e saidas de 4gua em uma bacia
hidrografica (Collischonn e Dornelles, 2013, p. 31).

Quanto ao consumo de agua, sete estados da regido expuseram valores inferiores ao
valor de referéncia fornecido pela ONU (110 L/hab./dia), sendo estes Piaui (PI), Rio Grande
do Norte (RN), Paraiba (PB), Pernambuco (PE), Alagoas (AL), Sergipe (SE) e Bahia (BA).
Destes, Pernambuco, Bahia e Alagoas apresentaram os menores consumos, com 95,3
L/hab./dia, 93,8 L/hab./dia e 87,9 L/hab./dia, respectivamente (ANA, 2019b; Barbosa, 2023).
Na Tabela 2, estdo listadas as principais demandas por dgua no Nordeste brasileiro, por
estado, destacando aqui o estado do Ceara. Tratando-se de retirada, os usos mais significativos
sdo a irrigacdo e o abastecimento urbano, correspondendo a 64% e 20% da retirada total,

respectivamente (Maranhdo e Ayrimoraes, 2012).
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Animal Industrial Irrigagao Rural Urbano Total
o Retirada Retirada Retirada Retirada Retirada Retirada
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
BA |84 8,2 89,5 52 24,1 135,4
PE |19 8,2 53,7 1,6 18,4 83,7
CE |2,2 9,7 44,6 1,9 13,4 71,8
RN 0,8 2,6 30,7 0,7 6,8 41,6
AL 10,7 4,1 28,9 0,8 4,5 39,0
MA (4,6 1,4 18,4 2,1 9,7 37,2
PB |09 2,5 17,7 0,8 6,5 28,4
PI |19 1,2 7,8 0,9 5,1 16,9
SE (0,7 1,3 6,2 0,5 4,0 12,6
Total | 22,1 39,2 297,5 14,5 92,5 465,8

Fonte: Adaptado de Maranhdo e Ayrimoraes (2012)
Na Bacia Sedimentar do Araripe (BSA), onde o municipio de Juazeiro do Norte,

Ceara, estd localizado, a maior demanda hidrica se da pela irrigacdo, seguida pelo

abastecimento humano e uso industrial (COGERH, 2025). Na Tabela 3, estdao listadas as

vazodes referentes as demandas de cada tipo de consumo para o ano de 2017. A BSA ¢ uma

das formagdes geoldgicas que compdem a Regido Hidrografica do Salgado (RHS), sendo a

outra formagao geologica que compde a esta ultima um embasamento cristalino (COGERH,

2025). A BSA corresponde a aproximadamente 15% do territério da RHS e o embasamento

cristalino corresponde a 85%, sendo na BSA onde estdo localizados os melhores aquiferos da
regido (COGERH, 2007; Ribeiro; Lima; Marcal, 2010).

Tabela 3 - Demandas hidricas na Bacia Sedimentar do Araripe na RHS

Vazao
Uso
m3/ano m3/h m3/s L/s
Abastecimento Humano e Uso Industrial 50.651.664 | 5.782,15 1,61 1.606,15
Irrigacao 72.090.271 | 8.229,48 2,29 2.285,97
Dessedentacao Animal 3.741.052 427,06 0,12 118,63

Fonte: Adaptado da Cogerh (2017); Cogerh (2025)

Tabela 3 - Demandas hidricas na Bacia Sedimentar do Araripe na RHS (Continuagéo)
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Vazao
Uso
m3/ano m3/h m3/s L/s
Demais Usos 936.220 106,87 0,03 29,69
Total 127.419.207 | 14.545,57 4,04 4.040,44

Fonte: Adaptado da Cogerh (2017); Cogerh (2025)

Como boa parte da BSA esta situada sobre formagdes sedimentares, ha um grande

potencial para formacdo de aquiferos na regido. Isso se reflete no tipo de exploragdo dos

recursos hidricos na sub-bacia em questdo, que apresenta uma grande quantidade de outorgas

para captagdo de recursos hidricos subterraneos, tanto através de fontes quanto de pocos

(Santos et al., 2024). Na Tabela 4, sdo expostos os tipos de captacdo subterranea em cada um

dos municipios que compdem a bacia, com destaque para Juazeiro do Norte. Como pode ser

observado na tabela, o municipio de Juazeiro do Norte tem a sua captagdo de dgua subterranea

feita quase que exclusivamente por pogos.

Tabela 4 - Distribuicdo das captacdes por tipo € por municipio, cadastradas na RH do Salgado

Ordem Municipios Formaciao | Pocos Pocos Fontes | Total
amazonas

1 Abaiara Sedimentar 82 1 0 83
2 Aurora Cristalino 75 9 0 84
3 Baixio Cristalino 71 2 0 73
4 Barbalha Sedimentar 307 2 35 343
5 Barro Sedimentar 104 1 0 105
6 Brejo Santo Cristalino 349 3 11 365
7 Caririagu Cristalino 45 1 0 46
8 Cedro Cristalino 186 3 0 189
9 Crato Sedimentar 476 6 88 553
10 Granjeiro Cristalino 26 1 0 27
11 Ico Cristalino 199 2 0 201
12 Ipaumirim Cristalino 80 1 0 81

(COGERH, 2016); Cogerh (2025)

Fonte: Adaptado de Pogos (CPRM/SIAGAS, 2022), Pogos Amazonas (Ceara, 2009), Fontes

Tabela 4 - Distribuicdo das captacdes por tipo e por municipio, cadastradas na RH do Salgado (Continuagao)
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Orde Municipios Formacao | Pocos Pocos Fontes | Total
m amazonas
13 Jardim Sedimentar 123 1 26 166
14 Jati Cristalino 68 1 0 69
15 Juazeiro do Norte Sedimentar 591 3 0 594
16 Lavras da Mangabeira | Cristalino 198 2 0 200
17 Mauriti Sedimentar 398 1 0 400
18 Milagres Sedimentar 199 1 0 200
19 Missao Velha Sedimentar 264 2 54 318
20 Oros Cristalino 72 0 0 72
21 Penaforte Cristalino 63 0 0 63
22 Porteiras Sedimentar 122 1 26 162
23 Umari Cristalino 50 1 0 51
24 Viarzea Alegre Cristalino 63 1 0 64

Total de captagdes - 4211 46 240 4509

Fonte: Adaptado de Pogos (CPRM/SIAGAS, 2022), Pogos Amazonas (Ceara, 2009), Fontes
(COGERH, 2016); Cogerh (2025)

A compreensao destes dados ¢ essencial para a elaboragao de um plano de uso racional
da 4gua, evitando o seu isolamento dos planos subsequentes. Através da caracterizacdo dos
tipos de uso da dgua e da sua disponibilidade, podem ser elaborados planos de reabilitagdo e
conservagdo de mananciais, redu¢do do consumo de energia, coleta e tratamento de esgoto,
retso da agua e aproveitamento da agua da chuva, e controle e redugdo de perdas,
contribuindo para uma gestao eficiente e sustentavel (Silva, 2006, p. 561).

Além disso, o estabelecimento de uma rede de monitoramento em tempo real, que
registra dados da vazdo e qualidade de 4gua e os envia para centrais de processamento e
informacdo, criam a possibilidade de analisar tendéncias e elaborar cenarios verossimeis de
forma estdvel e avangada (Tundisi, 2006), permitindo a preparagao antecipada para

ocorréncias extremas, tais como periodos de escassez hidrica.
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2.2 Técnicas de medicio de vazao

Segundo Brunetti (2008, p. 72), define-se vazao Q em volume por unidade de tempo,
sendo o fluido que percorre uma certa se¢do de escoamento. As unidades de medida utilizadas
para mensura-la podem ser m?/s, L/s, m*/h, L/min, ou qualquer outra unidade que corresponda
a volume ou capacidade por unidade de tempo. No entanto, utiliza-se principalmente a
convengdo estabelecida pelo Sistema Internacional de Unidades (SI), que adota m*/s como a
unidade padrdo para a medi¢do de vazdes. Abaixo estd descrita a formula da vazado
volumétrica (Eq. 1):

Q = (1)

Onde:

Q éavazio (L3 T

V ¢ o volume (L%)

t ¢ o tempo (T)

Virios tipos de instrumentos foram desenvolvidos, partindo-se da equacgdo de
Bernoulli, com o intuito de medir a velocidade de escoamentos e vazdes em massa (Munson;
Young; Okiishi, 2004, p. 115). A partir do produto da velocidade de escoamento U pela area

da se¢do transversal do duto, S, tem-se a vazao Q (Eq. 2):
Q =U-S§ (2)

Onde:
U ¢ a velocidade de escoamento (L - T™)

S ¢ a area da secdo transversal do duto (L?)

A equacdo de Bernoulli, por sua vez, ¢ uma expressao particular da Primeira Lei da
Termodindmica, que estabelece a mudanga de energia interna de um sistema como a soma da
energia adicionada ao fluido com o trabalho realizado pelo fluido (Baptista e Coelho, 2002, p.
49). Para o escoamento de um fluido incompressivel em regime permanente entre duas

segoes, esta lei € expressa da conforme descrito na Eq. 3:
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P, vl P, v, (3)
(Zl+T+a1g _(ZZ+T+O(2E = Ah

Onde:

Z; ¢ a energia ou carga de posi¢ao (L)

P, é apressdo (M - TZ- L")

y € 0 peso especifico do fluido (M - T2 - L?)

a ¢ o coeficiente de Coriolis (adimensional, de valor igual a 1 para escoamentos

turbulentos e 2 para escoamentos laminares)

U; é a velocidade de escoamento (L - T™)

g ¢ a aceleracgdo da gravidade (L - T?)

Ah ¢ a perda de carga (L)

A medigdo da vazao ¢ de extrema importancia em diversos setores diferentes, como
nos servigos publicos de abastecimento e saneamento, € na industria. Dentre as varidveis que
precisam ser medidas com maior frequéncia, a vazdo ¢ a que demanda maior uso de recursos

tecnologicos, como medidores e transmissores (Delmée, 2003, p. 6).

2.2.1 Métodos diretos

Consiste na medicdo da quantidade de fluido que se acumula em um recipiente apos
um periodo fixo de tempo. Neste método, podem ser utilizados tanques para achar a vazao de
liquidos em escoamento permanente, através da medi¢do do volume ou da massa obtida apds
um intervalo de tempo verificado. Em intervalos de tempo longos o suficiente, onde a
incerteza pode ser reduzida, os valores das vazdes podem ser encontrados com uma boa
precisdo (Fox et al, 2014, p. 386).

Em algumas aplicagdes mais exclusivas, especificamente no uso ou registro da vazao
de maneira remota, podem ser utilizados os medidores de deslocamento positivo, onde o
fluido, conforme atravessa o medidor, move um objeto como um disco oscilante ou um pistao
alternativo. S3o exemplos desses instrumentos os medidores residenciais de dgua e de gas
natural, cuja calibragdo ¢ feita para que seja realizada a leitura direta em unidades do produto,
ou as bombas de gis ou de gasolina, que a partir da medi¢@o calculam e disponibilizam os

custos monetarios totais do produto inserido no tanque do veiculo (Fox et a/, 2014, p. 387).

2.2.2  Medidores de restricao para escoamentos internos

Este tipo de medidor fundamenta-se na aceleragdo de uma corrente fluida através de
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algum tipo de bocal, conforme ilustrado na Figura 1. Parte-se do principio de que a variagdo
da velocidade gera uma varia¢do da pressao. Esta variacdo da pressao (Ap) pode ser medida
utilizando-se um medidor de pressao diferencial (que pode ser mecanico ou eletronico) ou um
manometro, ¢ a vazao deduzida através de uma analise tedrica ou de uma correlacdao
experimental para o dispositivo em uso (Fox et al, 2014, p. 387). Placa de venturi e

venturimetro sdo exemplos desse tipo de dispositivo.

Figura 1 - Medidor de vazdo de restri¢do para escoamentos internos

Escoamento

Fonte: Fox et al. (2014, p. 387)

A placa de orificio possui um bordo delgado, também chamado de aresta viva, com o
intuito de que o fluido s6 faga contato com a aresta do orificio, reduzindo assim o atrito
(Brunetti, 2008, p. 211) (Figura 2). As placas de orificio classicas t€ém paredes finas e sdo
concéntricas, produzidas utilizando chapas de aco inoxidavel ou outros materiais que sejam
compativeis com o fluido a ser medido (Delmée, 2003, p. 67). Suas principais desvantagens
sdo a capacidade limitada e a alta perda de carga permanente, devido a expansdo nao

controlada a jusante do componente medidor (Fox et al, 2014, p. 390).

Figura 2 - Placa de orificio montada entre flanges com tomada flange taps

Yubnia

(@)
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Fonte: Delmée (2003, p. 67)
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O venturimetro ou tubo de venturi ¢ formado por um tubo convergente que detém uma
secao minima nomeada de garganta (Brunetti, 2008, p. 216) (Figura 3). Em geral, os tubos de
venturi sao fundidos ou usinados com tolerancias muito pequenas, para que possam exibir o
desempenho do projeto-padrdao. Devido a isso, eles sdo volumosos, pesados e onerosos. A
secdo do difusor conico a jusante da garganta prové uma grande recuperagdo de pressdo, o
que resulta na baixa perda de carga total. Além disso, o venturimetro dispoe de auto limpeza

por conta de seu contorno interno muito liso (Fox ef al, 2014, p. 392).

Figura 3 - Representagdo de um venturimetro
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Fonte: Brunetti (2008, p. 216)

2.2.3 Medidores lineares

Os medidores lineares de vazao sdo aqueles que produzem sinais de saida diretamente
proporcionais a vazao, sendo o fator de proporcionalidade constante ou aproximadamente
constante na faixa de medi¢cdo (Delmée, 2003, p. 173). Os medidores que se enquadram neste
tipo ndo precisam medir a pressdo diferencial para produzir sinais (Fox et al, 2014, p. 397).

O medidor eletromagnético de vazao se baseia no principio da inducdo magnética
(Figura 4). E gerado um campo magnético transversalmente ao tubo. Quando um fluido
condutor atravessa este campo, ele provoca uma tensdo elétrica em angulo retos com relagao
aos vetores de velocidade e de campo. O sinal de tensdo resultante ¢ entdo detectado por
eletrodos diametralmente opostos. Esse sinal de tensdo € proporcional a velocidade média

axial, no caso do perfil ser assimétrico (Fox et al, 2014, p. 398).
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Figura 4 - Representacdo esquematica do funcionamento dos medidores eletromagnéticos

Fonte: Delmée (2003, p. 189)

Os medidores ultrassonicos foram desenvolvidos na segunda metade do século XX,
para aplicagdes industriais (Figura 5). Uma das vantagens desta tecnologia é poder dirigir o
feixe ultrassonico de maneira semelhante ao feixe de luz. E assim como o feixe de luz, o feixe
ultrassOnico também esta sujeito aos fendmenos de refracdo, que se da ao passar de um meio
para o outro (sélido para liquido, por exemplo), e de reflexdo total (Delmée, 2003, p. 223).
Existem dois tipos principais de medidores ultrassonicos, com formas de operar distintas: para
liquidos limpos, ¢ medido o tempo de propagacao, e para liquidos transportando particulas, ¢
medido o desvio de frequéncia (Fox et al, 2014, p. 399).

Figura 5 - Medidor de vazio ultrassonico a efeito Doppler
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Fonte: Delmée (2003, p. 223)

2.2.4 Automagdo do monitoramento do consumo de dgua

O conceito de automagdo pode ser definido como o uso de méaquinas ou softwares
como alternativa as atividades manuais que englobam tomadas de decisdo e a realizacao de
acOes especificas em determinadas situagdes (Ali, 2022). Existem varias pesquisas para o

desenvolvimento de sistemas de monitoramento automatizados, que permitem ao usudrio ter
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acesso as informagdes de consumo e nivel d’agua do reservatério de forma simples e rapida.
Americo e Izidoro (2022) desenvolveram um prototipo utilizando um microcontrolador
ESP32 e um sensor de vazdo YF-S201 (Figura 6), onde os dados sdo enviados para um

servidor, tornando-se acessiveis para o usuario.

Figura 6 - Montagem interna do dispositivo (1) ¢ Instalagdo externa (2)

Fonte: Americo e Izidoro (2022)

Djalilov et al. (2023) desenvolveram um sistema para monitoramento do nivel de agua
de um reservatorio, utilizando um microcontrolador Arduino MEGA 2560 R3 e um sensor
ultrassonico HC-SR04 ¢ um modem GSM SIM 900 (Figura 7). Este sistema envia alertas por
meio de sms para o celular do usuario quando o reservatério se encontra cheio ou quando o
nivel d’agua atinge o limite inferior pré-definido, permitindo detectar perdas de agua por

vazamentos de maneira eficaz.

Figura 7 - Representagdo da arquitetura do sistema medigdo e controle do nivel d’agua em reservatdrio
VeC

Fonte: Djalilov ef al. (2023)
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Ding et al. (2025) elaboraram um sistema para monitoramento do nivel d’agua

utilizando um microcontrolador Arduino MKR1310, sensores de nivel d’agua hidrostaticos

DFRobot KIT0139 e OTT PLS e o software Arduino IDE (Figura 8). A pesquisa se deu em

duas etapas, sendo a primeira um teste em laboratdrio, utilizando uma coluna de agua. Os

sensores foram testados em diferentes condigdes de umidade e temperatura antes do

desenvolvimento da proxima etapa, onde foram testados em campo.

Figura 8 - Resumo grafico da pesquisa, expondo o funcionamento do sistema em laboratério e em campo
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Da Silva et al. (2024) criaram um sistema para monitorar o nivel d’agua de uma

cisterna em uma instituicdo de ensino superior, utilizando um microcontrolador ESP32

WROOM-DA Module, um sensor ultrassénico HC-SR04 e o AppScript da Google. Os testes

foram inicialmente realizados em modelo reduzido (Figura 9), para posteriormente o sistema

ser instalado e testado no reservatorio. Na Figura 9, os recipientes (a) e (b) foram

posicionados de forma a representar os reservatorios superior e inferior da rede real,

respectivamente.
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Figura 9 - Modelo reduzido para simulagdo de transferéncia de agua entre reservatorios

Protétipo

Fonte: Da Silva et al. (2024)

Os estudos mencionados evidenciam o rapido crescimento deste campo de estudo.
Através da automacgdo e do monitoramento do sistema, € possivel implementar métodos
inteligentes de gestdo, como o agendamento de abastecimento automatico, desenvolvimento
de alertas para os niveis criticos e a criagdo de sistemas de monitoramento remoto. Estas
aplicagdes permitem tanto melhorar a eficiéncia operacional, quanto limitar o impacto
ambiental causado pelo uso impréprio dos recursos hidricos (Alves, 2023). Entretanto, para
que seja possivel utilizar os dados fornecidos pelo modelo de maneira confiavel, faz-se
necessario calibra-lo, ou em outras palavras, adequar os dados providos pelo modelo aos
dados observados (Abbaspour et al., 2017; Paz et al., 2018; Premand et al., 2018; Ashikary
et al., 2019; Martins et al., 2020)

2.1 Calibracao, simulacao e validacao
2.1.1 Calibragao

Quando se busca a calibragdo de um modelo, procura-se diminuir a diferenga entre as
respostas numéricas € as experimentais, sendo a fungdo objetivo a representagdo dessa
diferenga (Ribeiro, 2019). Esta diferenca precisa estar dentro de um escopo aceitavel, que ¢
definido por meio de testes estatisticos, como o erro absoluto médio (MAE), o erro quadratico
médio (RMSE) e o erro médio por viés (MBE). O erro absoluto médio trata do desvio médio
absoluto entre os valores fornecidos pelo modelo e os valores observados em campo, sendo
considerado uma medida acurada e confidvel para a analise de modelos numéricos. Na
verificagdo por MAE, os resultados aceitaveis sdo aqueles iguais ou mais proximos possiveis

de zero (Alves et al., 2012; Ruezzene et al., 2021). A formula do erro absoluto médio esta



29

descrita na Eq. 4:

210 x| (4)

Onde:

Oj sdo os valores reais
X; s30 os valores medidos pelo modelo

n é o numero de observagdes

Para uma melhor visualizagdo da proporcao do erro, € possivel calcular o erro relativo

a partir do MAE (Eq. 5):

MAE
MAE(%)=T'100 (5)

Onde:

O é a média dos valores reais

O erro quadratico médio (RMSE), por sua vez, baseia-se em medir a acuracia de um
modelo, comparando os dados obtidos por este com suas contrapartes registradas por
observagdes do fenomeno real (Villasante et al., 2025). Quanto menores forem os valores do
erro quadratico médio, melhor a acuracia do modelo. No entanto, outliers com valores muito
discrepantes dos reais podem afetar drasticamente os resultados do RMSE, e esse teste nao
indica se os valores do modelo estdo subestimando ou superestimando os valores reais

(Kambezidis, 2012). A formula do RMSE encontra-se descrita na Eq. 6:

g (6)
0 —x )?
AMSE - j§1( j x})

n
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Onde:

O . s30 os valores reais
J
X; sao os valores medidos pelo modelo

n € o nimero de observagoes

Da mesma forma que o MAE, o RMSE também pode ser convertido para o formato de

erro relativo (Eq. 7):

RMSE
0

- 100 (7)

RMSE (%) =

Onde:

O ¢ a média dos valores reais

Ja o viés (MBE) (Eq. 8)¢ definido como um erro que ocorre de maneira sistematica e
tem a capacidade de interferir nos resultados de um estudo, induzindo a estimativas incorretas.
Em outras palavras, ele resulta da diferenca entre o valor real do pardmetro observado e o
valor encontrado pelo modelo de estimativa utilizado (Bolfarine e Bussab, 2005; de Sousa,

2016):

MBE=|Y x| —[|X 0 (8)

Onde:

X; sd0 os valores medidos pelo modelo
0]_ sao os valores reais

n € o nimero de observagoes
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MBE = 0 indica que o modelo ndo est4 viciado
MBE > 0 indica que o modelo esta superestimado com relagdo aos dados reais

MBE < 0 indica que o modelo esta subestimado com relagao aos dados reais

O MBE também pode ser expresso em forma percentual, indicando a proporcao do

viés com relagdo aos dados reais (Eq. 9):

Lx =20, (9)

J

MBE (%) = —1— = - 100

n

0.
J

n n

j=1

Além das medidas de erro, existem os testes de correlagdo estatistica, como o teste de

correlagdo de Pearson (r) e o teste de correlacdo de Spearman (‘rs), e os testes de inferéncia

estatistica, como o teste de p-valor (ou valor-p). Os testes de correlacao estatistica expressam
a associacdo entre duas varidveis quantitativas, sem a dependéncia de suas unidades de
medida. Tanto a correlagdo de Pearson quanto a correlacdo de Spearman apresentam valores
adimensionais, que variam de -1 a 1. Quanto mais préximo de 1, maior a correlagdo entre as
duas variaveis, com o sinal positivo indicando uma correlagao diretamente proporcional e o
negativo indicando uma correlagdo inversamente proporcional. J&4 o 0 indica a auséncia de
correlacdo (Sousa, 2019).

Dentre as situacdes em que o uso do coeficiente de correlacdo de Pearson ¢ indicado,
estdo as analises onde as varidveis sdo grandezas escalares ou intervalares, exista uma relagao
linear entre as varidveis e ambas sigam uma distribui¢do normal (LAERD STATISTICS,
2020). A formula do coeficiente de correlagdo de Pearson ¢ obtida dividindo a covariancia
entre os parametros pelo produto do desvio padrdo de ambos. Embora a covaridncia ja seja
uma estatistica adequada para a medicdo da relagdo linear entre duas varidveis, ela ndo ¢ tao
eficaz quando se trata de medir o grau de relacdo entre ambas as variaveis, devido a influéncia
que a primeira sofre das unidades de medida das ultimas. Para lidar com a influéncia das
unidades de medida, a covaridncia ¢ dividida pelo desvio padrdo, resultando assim no
coeficiente de correlagdo de Pearson (Guimaraes, 2017).

A formula do coeficiente de correlagdao de Pearson esta exposta na Eq. 10:
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D (xj—z) (yj—z) (10)
r = =1
DCREN D CAs)l
=1 i=1
Onde:

X ey, sdo as variaveis analisadas

x e y sdo as médias de suas respectivas variaveis

n ¢ o namero de pares de amostras

J& o coeficiente de correlagdo de Spearman mede a intensidade e o sentido
(diretamente ou inversamente proporcional) da relagdo mondtona entre as variaveis
analisadas, estando ambas minimamente em uma escala ordinal, levando em consideracao a
ordem conferida a cada observagdo em vez de seu valor. Este teste pode ser aplicado tanto a
elementos lineares quanto a ndo lineares, e pode ser aplicado utilizando a féormula do
coeficiente de Pearson, porém utilizando as ordens conferidas as varidveis no lugar de seus
valores reais. Por isso, o coeficiente de Spearman nao € vulneravel a influéncia de outliers ou
a presenca de assimetria na distribuicdo, ndo necessitando que seus dados se originem de
distribuigdes normais e podendo ser utilizado como uma alternativa ao coeficiente de
correlagdo de Pearson em dados intervalares ou racio quando ndo se afere a presenca de
normalidade nos dados (Sousa, 2019).

A formula do coeficiente de correlagdo de Spearman estd detalhada na Eq. 11:

6.zdj (11)

_ _ j=1
rg = 1 n-(n?*-1)

Onde:

d]_ ¢ a diferenca entre as ordens de X ey,

n ¢ o nimero de pares de amostras

Por fim, o teste de p-valor indica a probabilidade tedrica de que valores iguais ou mais

extremos do que os obtidos sejam advindos do acaso, e ndo de uma correlacao real, indicando
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uma hipoétese nula (H 0) verdadeira (Miola e Miot, 2021). A decisdo de rejeitar a hipotese nula
e aceitar a hipotese alternativa (H 1) como verdadeira baseia-se em uma faixa de corte

probabilistica pré-determinada, geralmente estabelecida como 5% de probabilidade da
hipotese nula ndo poder ser rejeitada (o = 0,05). Se o resultado obtido pelo teste de p-valor for
menor que 5% (p < 0,05), a hipotese nula podera ser rejeitada. Do contrario (p > 0,05), a
hipotese nula ndo podera ser rejeitada e, por consequéncia disso, a hipotese alternativa podera

ser rejeitada.

2.1.2 Simulagao

A simulagdo ¢ uma técnica cujo seu uso se da tanto para projetar e avaliar novos
sistemas, quanto para a reconfiguracdo fisica e alteracdes no funcionamento de sistemas
existentes (Sakurada e Miyake, 2009). Dentre as ferramentas de analise disponiveis para se
projetar e operar sistemas, a simulacdo ¢ uma das mais poderosas. O desenvolvimento de um
estudo de simulacao antes da execucao do projeto ¢ essencial, pois possibilita a redugdo do
tempo necessario para que o sistema funcione plenamente, permite a previsao de erros no
sistema e reduz custos econdmicos (Lobao ¢ Porto, 1999).

O avango das ferramentas de simulacdo desenvolvidas por engenheiros e projetistas
esta condicionado as tecnologias (software e hardware) disponiveis durante o periodo de sua
implementagdo, tendo avancado desde os modelos fisicos em escala e os modelos
matematicos até a ultima geracdo de ferramentas inteligentes e interativas com interface
grafica (Lobdo e Porto, 1999). Tratando-se dos simuladores modernos, somente o
desenvolvimento de hardwares cada vez mais potentes ndo ¢ o bastante para aumentar a
eficiéncia da simulagdo. Aliado ao incremento de desempenho dos equipamentos mais
avancados, o uso de métodos e algoritmos inteligentes detém um papel crucial no sucesso da

simulagdo (Wheeler e Peszynska, 2002).

2.1.3 Validagao

r

A validagdo ¢ um método que pode ser utilizado apods a calibracdo, consistindo em
efetuar um novo ensaio sob condi¢des controladas com a amostra de estudo, recriando-o em
ambiente de simulacdo. Ap6s 0 novo ensaio, ¢ feita a andlise dos resultados obtidos, podendo

ser qualitativa ou quantitativamente, para aferir se o modelo calibrado tem a capacidade de
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descrever o comportamento da amostra em um contexto incomum, conferindo-lhe robustez
(Almeida, 2022). Em resumo, a valida¢do procura a confirmag¢do de que o instrumento
avaliado detém o rendimento que a sua aplicagdo necessita, além de garantir a confiabilidade
de seus resultados (Guimaraes e Giordan, 2012; Guimaraes e Giordan, 2013).

Dentro do escopo abrangido pelo conceito de validacdo, estdo o detalhamento dos
requisitos do método, a indicagdo das caracteristicas do método, apuragao de que € possivel
alcancar os requisitos utilizando o método e uma exposicao sobre a validez do método (NBR
ISO/IEC 17025, 2001; Barros, 2002). Para realizar a validagdo de um modelo, faz-se
necessario o uso de ferramentas estatisticas adequadas, a exemplo dos testes de hipotese (t de
Student ¢ F de Fisher-Snedecor), rejei¢do de dispersos (Grubbs e Cochran), analise de

variancia e regressao linear, entre outros (Barros, 2002).

2.2 Painéis de monitoramento remoto do consumo e nivel de agua

O desenvolvimento de interfaces, para que os usudrios do sistema possam visualizar e
acessar com mais facilidade os dados coletados, ¢ de suma importancia para um
monitoramento efetivo dos parametros acompanhados. Alves (2015) desenvolveu em sua
monografia um sistema de monitoramento do consumo de agua residencial, utilizando as
placas Arduino Uno, Arduino Pro Mini, um sensor de fluxo FS300A G3/4” e um transceptor
nRF24L01+. A visualizagdo dos dados ¢ feita por meio de um site desenvolvido pelo autor,
onde o usuario pode realizar um cadastro no sistema e ter acesso ao painel de controle. No

painel, sdo apresentadas as vazdes de consumo em litros, como mostra a Figura 10:

Figura 10 - Painel de controle da aplicagdo web desenvolvido por Alves (2015)
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Fonte: Alves (2015)

Nascimento Junior (2024) desenvolveu em sua dissertacao de mestrado um dashboard

alimentado pelos dados do Sistema de Informagdo da Vigilancia da Qualidade da Agua para
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Consumo Humano (SISAGUA), uma plataforma criada pelo Ministério da Saude para coletar
e administrar dados sobre a qualidade da dgua dos sistemas de abastecimento de diversos
municipios brasileiros (BRASIL, 2020). O painel apresenta dados estatisticos sobre varios
parametros de qualidade da 4gua, classificados quanto a satisfatorio ou insatisfatorio, a forma
de abastecimento (SAA ou SAC), dentre outros dados. Na Figura 11 ¢é apresentado o
dashboard:
Figura 11 - Painel descritivo desenvolvido por Nascimento Jinior (2024)
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Fonte: Nascimento Junior (2024)

Jonas (2024) elaborou um sistema de monitoramento e gestdo do consumo de dgua e
energia em edificios inteligentes, onde o usuario além de ter acesso a dashboards em tempo
real (Figura 12), também recebe notificagdes de anomalias nas instalagdes residenciais e
alertas de consumo excessivo, baseado em limites pré-estabelecidos pelo usudrio na interface
do painel. O acesso ao painel se da por meio do login em uma aplicacdo do sistema, e possui

uma opgao para recuperacao do acesso em caso de perda das credenciais.
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Figura 12 - Tela de monitoramento e controle do dashboard desenvolvido por Jonas (2024)
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Fonte: Jonas (2024)

Duarte (2023) desenvolveu um sistema de consumo de agua predial, onde o usudrio

pode visualizar o consumo mensal ¢ o valor da fatura (Figura 13), baseado em um célculo de

consumo disponibilizado pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA). Também

h4d um campo para visualizar se a fatura foi ou ndo paga, mas esse campo ainda estd em

desenvolvimento, previsto para tornar-se funcional em trabalhos futuros. Para este trabalho,

foi utilizado a Amazon Web Services (AWS), um servico de arquitetura do tipo de

computacdo em nuvem (Duarte, 2023).

Figura 13 - (a) Interface principal do painel. (b) Tabela de consumo e valor da fatura mensais.

(b)

Fonte: Duarte (2023)
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3 METODOLOGIA

Esse trabalho consistiu em uma pesquisa exploratoria, visando observar a variagao do
nivel de 4dgua na cisterna e o consumo de 4gua em uma edificagio com multiplos usos. Para
isso, foi desenvolvido um sistema automatizado de medi¢ao do nivel da 4gua no reservatorio,
utilizando-se de um microcontrolador ESP32 e um sensor ultrassonico. Os dados sdo
apresentados em um painel intuitivo e de facil acesso, desenvolvido no LookerStudio, uma
ferramenta da Google. Com isso, visou-se facilitar o monitoramento do consumo de 4gua,
ajudar no desenvolvimento de uma base de dados a longo prazo, auxiliando, assim, os
gestores na tomada de decisdes quanto ao uso racional e sustentavel da dgua na edificagao.

Esse estudo ¢ uma continuagao do trabalho desenvolvido por Da Silva (2024).

3.1 Area de estudo

O foco de estudo deste trabalho foi o Bloco I do Campus Juazeiro do Norte da
Universidade Federal do Cariri (UFCA), uma instituicdo federal de ensino superior localizada
no estado do Ceara. Trata-se de um edificio de 4 pavimentos e um subsolo, onde se localizam
o refeitério universitario, a biblioteca, salas de aulas e salas administrativas. No pavimento
térreo se encontra o restaurante universitario, com uma capacidade para comportar 149
pessoas sentadas (UFCA, 2026). As salas de aula se localizam no primeiro andar, sendo um
total de 5, enquanto as salas administrativas estdo no segundo, no terceiro andar € no quarto
andar, totalizando 18 salas administrativas. A biblioteca estd localizada no subsolo, onde
também existe uma sala de estudos. Cada piso detém um conjunto de trés banheiros,
totalizando doze em todo o edificio.

Nas fachadas leste e posterior, encontra-se o estacionamento da edificagdo, enquanto
na fachada oeste esta localizado o jardim e o reservatorio inferior do bloco. O jardim possui
arvores de pequeno porte e ¢ coberto por grama em uma parcela significativa, porém nao ha
grama na area imediatamente proxima a caixa de inspecdo do reservatdrio inferior. A tampa
da caixa de inspecdo apresenta sinais de deterioragdo, o que permite a infiltracdo de agua da
chuva e de residuos gerados pelas plantas do jardim, como folhas, por exemplo. Na fachada
frontal, se encontra o shaft onde fica o hidrometro do edificio.

O Bloco I ¢ abastecido pelo reservatério elevado principal da universidade, este ultimo
abastecido por um dos pogos da instituicdo (Poco 1) (Figura 14). O estudo se iniciou no dia 28

de agosto de 2025 e foi finalizado no dia 28 de novembro de 2025, sendo realizado um
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monitoramento do consumo de 4gua no hidrometro do Bloco I de maneira continua durante

esse periodo de tempo.

Figura 14 - Localizacdo da area de estudo
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Fonte: Alves et al. (2025)
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3.2 Sistema de monitoramento de consumo e nivel d’agua

3.2.1 Hidrometro

O hidrometro utilizado para medir o consumo de agua do Bloco I trata-se de um
medidor unijato velocimétrico residencial M170-X com classe de exatiddo B, da marca Elster.
A medicdo do volume de agua consumido dé-se através da velocidade do jato de dgua que
percorre a pega, ocasionando na rotagdo de sua hélice interna. Este se trata de um método de
medi¢do direto, utilizado em larga escala para a medi¢do do consumo de agua residencial

(RENOVA MEDICAO, 2023).



Figura 15 - (a) Abrigo do hidrometro. (b) Hidrometro do bloco I.
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Fonte: Autor (2026)
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Os dados de vazdo minima (Ql), vazdo de transicio (Q2), vazdo nominal ou

permanente (Q3) e vazao maxima ou de sobrecarga (Q4) se encontram na Tabela 05:

Tabela 5 - Valores de referéncia das vazoes do hidrometro

Tipo de Vazao Ql Q2 Q3 Q4
Valor de 15 L/h (H)* 120 L/h (H)* 1,5 m*h 3,0 m*/h
Referéncia

* Indica a posicdo de instalacdo para qual o hidrometro foi projetado. O indicador (H)
refere-se a necessidade de instalar o hidrometro na dire¢@o horizontal, enquanto o indicador

(V) especifica que o hidrometro deve ser instalado na dire¢ao vertical.
Fonte: Catalogo da Thorne & Derrick International [s.d.]

3.2.2 Sistema de medi¢do de consumo e nivel d’agua

O sistema ¢ composto por um sensor ultrassonico de nivel, modelo AJ-SR04M, e um

microcontrolador ESP32, modelo WROOM-DA Module, conectado a rede de internet da

universidade. O sistema de medi¢do (Figura 16) foi instalado no reservatorio inferior da

edificacdo, que recebe a agua proveniente do reservatorio elevado principal e a armazena,

sendo entdo a 4gua bombeada para os reservatorios superiores (Figura 17).
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Figura 16 - Estrutura fisica do sistema

Fonte: Autor (2026)

Figura 17 - Representagdo detalhada da estrutura fisica do sistema
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Fonte: Autor (2026)
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O microcontrolador envia os dados registrados de variagdo da l1amina d'dgua para uma
planilha do Google Sheets, através de um App da Web no AppScript desenvolvido por Silva
et al. (2024). A planilha ¢ importada em um codigo desenvolvido em linguagem Python, na
plataforma do Google Colab, para que seus dados sejam tratados e filtrados. O cddigo
também calcula o consumo de 4gua, multiplicando os dados filtrados de variagdo de nivel
d’agua no tempo pela area da se¢ao transversal do reservatdrio. O coédigo entdo cria uma nova
planilha, onde sdo armazenados os dados de variacdo de nivel e consumo, para ser utilizada
como base de dados em um dashboard do LookerStudio. O dashboard fica disponivel para
visualizacdo no site UFCA Sustentavel, vinculado ao site oficial da UFCA e administrado
pela Coordenadoria de Gestdo da Sustentabilidade da Pro-reitoria de Planejamento e

Orcamento (CGS/Proplan). Esse processo esta ilustrado na Figura 18:



Figura 18 - Fluxograma do processo seguido pelo sistema de monitoramento
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42

Além desse sistema, foram feitas leituras diarias do hidrometro que registra o consumo

de 4gua do edificio, e foram registradas as diferencas dos valores registrados nas leituras entre

semanas. Essas diferengas foram comparadas com os valores de consumo semanal obtidos do

painel, calculados a partir dos dados provenientes das leituras realizadas pelo sensor. A partir
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dessa comparagdo, foi analisada a precisdo do sistema de medicdo por sensor ultrassonico, €

realizada a calibra¢do do codigo de célculo do consumo.

3.2.2.1 Componentes fisicos do sistema (hardware)

O ESP32 trata-se de uma série de microcontroladores que possuem baixo consumo de
energia e baixo custo financeiro, tendo sido criado e desenvolvido pela empresa chinesa
Espressif Systems e fabricado pela Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC)
(Pereira, 2020). Microcontroladores, por sua vez, sdo circuitos integrados que detém
internamente todos os componentes que precisa para o seu funcionamento, necessitando
apenas da fonte de alimentagdo externa (Kerschbaumer, 2013).

Para a alimentacdo do ESP32, foi utilizada uma fonte de alimentacio AC/DC Adaptor
Model-HLX-0530 100-240vac 50/60hz, output de 5v/3A. A fonte de alimentagdo foi
conectada a uma instalacdo elétrica feita pela Diretoria de Infraestrutura da UFCA (Dinfra),
dedicada exclusivamente ao fornecimento de energia para o sistema.

Quanto a coleta dos dados de variagdo da lamina d’agua, foi utilizado para isso um
sensor ultrassonico de nivel. Os sensores ultrassonicos sdo aparelhos que tém, como principal
vantagem, a medi¢cdo de distancias sem realizar contato com o material do procedimento
(Pereira; Chagas; Vaz, 2013). Inicialmente, foi utilizado um sensor ultrassonico HC-SR04.
Este modelo fornece um alcance de medigdo que vai de 2 cm a 400 cm, sendo a sua margem
de erro de aproximadamente 3 mm (HC-SR04 DATASHEET; Alves, 2023), ou um erro de
52,92 litros considerando o célculo do consumo. Seus componentes incluem transmissores
ultrassOnicos, receptor e circuito de controle, e seu principio de funcionamento opera com um
sinal de disparo de pelo menos 10 ps (HC-SR04 DATASHEET; Alves, 2023).

O sensor automaticamente emite oito pulsos de 40 kHz e capta os pulsos de retorno.
Ao captar um sinal de retorno, a duracao do sinal de saida IO alto ¢ proporcional a distancia

aferida (HC-SR04 DATASHEET; Alves, 2023).
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Figura 19 - (a) Destaque aos componentes do sistema de monitoramento. (b) Esquema de circuito do sistema
desenvolvido (Da Silva et al., 2024).
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Fonte: Da Silva ef al. (2024); Alves et al. (2025)

Posteriormente, o sensor foi substituido pelo modelo AJ-SR04M. Sua alimentagdo ¢ de
5V, e trabalha em uma frequéncia de 40kHz. Ele apresenta a vantagem de ser a prova d’agua,
podendo ser utilizado em ambientes abertos, porém € necessario proteger a placa e os demais
componentes da umidade, deixando apenas o sensor exposto (Do Nascimento et al., 2023). O
principio de funcionamento do sensor AJ-SR04M ¢ semelhante ao do HC-SR04, em que o
sensor envia uma onda ultrassonica e, em seguida, capta o sinal que retorna apés a onda
refletir no objeto cuja distancia estd sendo mensurada. Na Figura 20, estd exposto o sensor

modelo AJ-SR04M.
Figura 20 - Sensor de nivel ultrassonico AJ-SR04M

Fonte: Alves et al. (2025)

Para proteger o microcontrolador e a placa do sensor da umidade, foi construido um
abrigo a aproximadamente 1,5 m da caixa de inspe¢do da cisterna, utilizando uma caixa
plastica com fecho de medidas 20x14x10 cm, um tubo de ago galvanizado de

aproximadamente 1,8 m e duas abragadeiras de nylon. Foram feitos dois orificios na parte
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inferior da caixa, onde foram inseridos dois eletrodutos. Um dos eletrodutos ¢ destinado

feol)

passagem do cabo da tomada de alimentacdo do sistema, enquanto o outro liga o abrigo

o

caixa de inspecao da cisterna, por onde passa o cabo do sensor. Na Figura 21, encontra-se uma
foto do abrigo.

Figura 21 - Abrigo do componentes sensiveis do sistema
Y e ¢ > v 1 (7

Fonte: Alves et al. (2025)

No interior do reservatdrio inferior, para manter a posi¢do do sensor estavel, foi fixada
na parede uma caixa plastica de medidas 7x4x7 cm, com um furo em seu lado inferior, onde o
sensor foi preso (Figura 22). Com o hardware do sistema montado, a proéxima etapa ¢ a

remocao do ruido presente nas leituras, causado pelas ondulagdes na superficie da agua.
Figura 22 - (a) Caixa

de inspegdo do reservatorio inferior. (b) Cai

by

xa de fixagdo do sensor.
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Fonte: Autor (2026)

3.2.2.2 Depuragao dos dados

Os dados coletados pelo sensor ultrassonico passaram por um processo de tratamento,
com o intuito de minimizar a influéncia dos ruidos no célculo do consumo de agua e no
monitoramento da variagdo da altura da ldmina d’4gua. No contexto desta pesquisa, ruidos sdo

sinais indesejados que sdo captados durante as medicdes, atrapalhando o discernimento das
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informagdes desejadas, sendo também conhecidos como outliers. A principal fonte de ruido
encontrado nas medi¢des do nivel d’dgua do reservatério inferior sao as micro-ondulagdes da
superficie da lamina d’agua.

Tendo sido feita a consolida¢do temporal, efetuou-se a depuragdo em escala de hora
civel baseada no intervalo interquartilico (IIQ) (MACHEFER et al., 2022;
ROOS-HOEFGEEST TORIBIO ez al., 2025; ROSS et al., 2024). Seja S, o conjunto das

leituras de distancia do sensor para cada hora h, definido pela Eq. 12:
S, = {di} (12)

Para cada S W © intervalo interquartilico (IQR) ¢ definido a partir de seus quartis inferior
(Q1 h) e superior (Q 3 h), correspondendo respectivamente aos percentis P25 e P75 (MAZAREI

et al., 2024). Entdo, o IQR ¢ calculado conforme descrito na Eq. 13:

IQR, = Q3,h N Ql,h (13)

Partindo-se do IQR, foi estipulado um envelope de aceitagdo para reduzir os ruidos,

sendo desprezada a existéncia de normalidade dos dados (SCHWERTMAN; OWENS;
ADNAN, 2004). Assim, sdo definidos os limites inferior L’: e superior L: baseados nas

equagoes 14 e 15:

L, = Q,— 1L22:QR,
t o . (15)
L, = Q,, + 122IQR,

Portanto, toda e qualquer leitura di apenas ¢ valida se, e somente se, estiver no intervalo

definido pelos limites inferior e superior (HUBERT; VANDERVIEREN, 2008). No caso de o

tamanho da amostra tornar inviavel estimar Q1 L © Q segue-se a decisdo mais conservadora

3, K
de manter os valores medidos naquele horario.

Em sequéncia, foi realizada a agregacao da série em janelas temporais ndo sobrepostas
de duracdo N minutos, dentro do intervalo de 1 a 45 minutos, para testar a relacao sinal ruido

e a resolucdo temporal. Define-se ]t com o intervalo [t, t + N) a janela de tempo t, e m a
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quantidade de leituras validas presente em cada janela. A média agregada por janela ¢ descrita

pela Eq. 16:

(16)
d" = .ya

—t . i

Sendo definida quando m = 1. Seguindo a hipotese de que faltas sejam,

aproximadamente, aleatérias em relagdo ao processo fisico, ¢ estimado o nivel médio da

(V)
janela dt . Por outro lado, transientes de curta duracdo podem ser atenuados por janelas

muito longas.

Para obter a dinamica entre janelas, ¢ calculada a diferenca de primeira ordem na série

agregada, onde AdiN) resulta da diferenca entre d" e d(N)l. Devido a grandeza que esta sendo
-t —t—

. A L . . , . V) .
medida ser a distdncia do topo do reservatério até a superficie da agua, o sinal de d* * possui
-t

. o . . . N N
uma interpretacdo fisica diretamente relacionada ao fenomeno representado. Se Adi ) > 0,

isso significa que a distancia entre a lamina d’agua e o topo da cisterna aumentou, € o nivel

d’agua foi reduzido. Isso representa a retirada de agua através do consumo, evaporacao,
) . ) (N) . oA e . ,
infiltracdo e micro vazamentos. Se Adt < 0, quer dizer que a distancia diminuiu e o nivel

d’4gua aumentou, o que indica reposicao ativa ou passiva, como em reservatorios expostos ou
no caso de aporte direto da chuva.

Para aferir o consumo de agua bruto, ¢ aplicada truncagem ao converter distancia em

ad™

(N) . ' o . , .
cota: Aht igual a |0, 150 , onde ¢ feita a conversdao de centimetros para metros por meio

da divisdo por 100. A truncagem impede que valores de acréscimo no nivel d’agua
compensem os valores de diminuicdo durante a apuragdo do consumo. Considera-se o
reservatorio um prisma reto de se¢do transversal constante A na faixa operacional (LI ef al.,

2021). Dessa forma, a conversao de rebaixamento para volume ¢ linear, expressa pela Eq. 17:

v® = 4-80™ [’ (17)

Para obter o volume didrio, ¢ realizada a soma sobre as janelas contidas no dia civil D,

como mostra a Eq. 18:

) (18)
t
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. . N) . ~ . . . .
Na pratica, o calculo de Adi ) ¢ realizado em relagcdo a janela valida imediatamente

anterior na ordem temporal assistida. No caso de existirem lacunas longas (em quedas da
conexao de internet), os dados medidos podem se concentrar no instante em que a conexao ¢

retomada e as leituras sdo registradas na base de dados, o que precisa ser levado em

) ~ i1 N
considera¢do durante a analise de Adi ).

3.2.2.3 Analise de correlacao estatistica

A partir das medigdes realizadas pelo hidrometro, foi criada uma base de dados para a
calibracdo do codigo de calculo do consumo de dgua. Além disso, foram utilizados como
parametro, para determinar a aceitabilidade das medi¢des do modelo, o Erro Maximo
Admissivel (EMA) definido pela Portaria Inmetro n® 155/2022 em seu anexo D, que trata das
regras de transi¢ao dos instrumentos de medicdo aprovados segundo a Portaria Inmetro N°
246, de 2000 (Inmetro, 2022).

A formula para o calculo do EMA, ou erro de medigao relativo (ERO/) (Inmetro, 2022)

esta descrita na Eq. 19:

V.-V, (19)

Onde:
Vl, ¢ o volume indicado
Ve ¢ 0 volume escoado

De acordo com a Portaria Inmetro n° 155/2022 (Inmetro, 2022), para o medidor
unijato velocimétrico residencial utilizado, o EMA ¢ de +5% entre Q1 inclusive e Q2
exclusive, e +2% entre Q2 inclusive e Q4 inclusive. Como o parametro analisado foi o

consumo diario, a faixa de erro adotada foi a seguinte:

Tabela 6 - Faixa de medi¢do adotada como referéncia

Faixa de Medi¢ao Superior Inferior
Valores de Referéncia 288<Q<72 0,36 <Q<2,88
(m?/dia)

Fonte: Adaptado do Anexo D da Portaria Inmetro n° 155 (2022)

Utilizando os valores de referéncia descritos na Tabela 6, os consumos diarios médios
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de cada periodo analisado (setembro, outubro, novembro e a série histérica completa) foram
categorizados em uma das faixas de medicao, sendo adotado o EMA de sua respectiva faixa
de medi¢ao como critério de verificacao se as diferencas entre os consumos calculados pelo
codigo e os consumos medidos pelo hidrometro podem ser aceitas.

Para testar a correlagdo entre os dados do hidrémetro e do cédigo, foram utilizados os
testes de erro absoluto médio (MAE), erro quadratico médio (RMSE), erro médio por viés

(MBE), teste de correlagdo de Pearson (1), teste de correlagdo de Spearman (rs) e o p-valor.

Também foi necessario utilizar um escopo menor de dados do hidrometro, pois estes testes
comparam cada valor de um grupo com sua contraparte do outro grupo, sendo necessario que
ambos os grupos tenham a mesma quantidade de itens para que seja possivel utiliza-los. O
periodo adotado para as analises foi de 10/09/2025 a 27/11/2025. O pareamento dos dados
pode ser observado no Apéndice C.

Os erros obtidos por meio dos testes de MAE, RMSE e MBE foram, entdo, avaliados
como aceitdveis ou nao ao compara-los com os valores adotados do EMA. Quanto aos
coeficientes de correlagdo de Pearson e de Spearman, o critério adotado foi o que esta descrito

na Tabela 7 (LAERD STATISTICS, 2020):

Tabela 7 - Valores para interpretacdo do coeficiente de Pearson e do coeficiente de Spearman
Coeficiente C (r ou rs)
Forga da correlagdo
Positivo Negativo
Baixa 0<C<03 0<C<-0,3
Média 03<C<0,5 -0,3<C<-05
Alta 05<C<1,0 -0,5<C<-1,0

Fonte: Adaptado de LAERD STATISTICS (2020)

O p-valor, por sua vez, foi aplicado usando uma faixa de corte @ = 0,05. As hipoteses
testadas foram as seguintes:

e A hipdtese nula (H 0) indica que ndo ¢ possivel comprovar a eficacia do codigo em

calcular o consumo de agua.

e A hipotese alternativa (H 1) indica que ¢ possivel comprovar a eficacia do codigo em

calcular o consumo de agua.
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3.2.2.4 Envio dos dados

Apo6s o céalculo do consumo, os valores correspondentes ao volume, a cota e a janela
temporal sdo armazenados em um dataframe. A ultima célula do cdodigo é responsavel por
gerar uma planilha com os dados de leituras das tltimas 24 horas. E feito entio o upload da
planilha gerada no Drive, onde ela substituird a planilha do dia anterior. Ao manter o mesmo
formato e nome, a nova planilha herdarda o ID da planilha anterior, substituindo

automaticamente os dados defasados pelos novos, dentro do Looker Studio.

3.2.3 Painel no Looker Studio

O Looker Studio ¢ uma ferramenta da Google, de uso gratuito, que permite ao usuario
criar painéis e relatorios interativos. Ao importar uma ou mais bases de dados, o usuario pode
desenvolver graficos, adicionar filtros de busca, imagens, links ou mesmo mapas. Os painéis
criados na ferramenta podem tanto ser visualizados online por meio de um link gerado pelo
desenvolvedor do painel, quanto ser incorporados em um site ou serem baixados em formato
de PDF (Pineda-Tobon; Espinosa-Bedoya; Branch-Bedoya, 2024).

Os dados obtidos por meio das leituras do sensor ultrassénico sdo visualizados em um
painel desenvolvido no Looker Studio, cujo link para acessa-lo esta disponivel no site UFCA
Sustentavel, que ¢ gerido pela CGS/Proplan da UFCA. O painel mostra a variagdo da altura
do nivel d’4gua da cisterna no decorrer do tempo, além do consumo de dgua medido no

hidrometro da edificacdo onde o estudo ocorreu.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Monitoramento do nivel de agua do reservatorio

Ao todo, a variagdo do nivel de 4gua do reservatorio foi monitorada durante um periodo
de trés meses (28 de agosto a 28 de novembro de 2025). As medi¢des foram representadas no
formato de um grafico de dispersdo, com o eixo das abscissas representando a série temporal
e o eixo das ordenadas a variagdo do nivel de 4gua, em centimetros (cm). Na Figura 23, estdo

representados os dados brutos obtidos durante 0 monitoramento.

Figura 23 - Variagdo do nivel da lamina d’agua do periodo de testes completo (dados brutos)

Variagao da disténcia da lamina de agua para o sensor no tempo
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Fonte: Autor (2026)

Os dados brutos apresentam um volume consideravel de outliers, tornando dificil a
compreensdo e comprometendo sua acuracia. Estdo presentes alguns periodos de auséncia de
dados, que foram causados por quedas na rede de internet da universidade. Para evitar essas
falhas, foi acrescentada ao cddigo no ESP32 uma nova funcionalidade, que permite salvar os
dados coletados pelo sensor na memoria interna da placa durante periodos de auséncia de
conexao a internet, e envia-los para a planilha no Drive uma vez que a conexdo com a internet
seja restabelecida. Os resultados dessa nova funcionalidade podem ser observados nos
registros durante o més de novembro, onde ndo ¢ possivel visualizar auséncia de registros.

Para uma visualizacdo um pouco mais detalhada, nas figuras 24, 25 e 26 estdo

representados os graficos individuais dos meses de setembro, outubro e novembro,



respectivamente:

Figura 24 - Variagdo do nivel da lamina d’agua no més de setembro, em cm

Variacao da distancia da ldmina de dgua para o sensor no tempo
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Figura 25 - Variagdo do nivel da lamina d’agua no més de outubro, em cm
Variagao da distancia da lamina de adgua para o sensor no tempo
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Figura 26 - Variagdo do nivel da 1amina d’agua no més de novembro, em cm

Variagao da distancia da lamina de dgua para o sensor no tempo
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Fonte: Autor (2026)

ApoOs o tratamento dos dados, o volume de medi¢des representadas nos graficos

diminuiu drasticamente. Nas figuras 27, 28, 29 e 30, estdo representadas as comparagdes entre

os dados brutos (em azul) e os dados filtrados (em laranja):
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Figura 27 - Comparativo entre dados brutos e dados tratados durante o periodo completo
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Figura 28 - Comparativo entre dados brutos e dados tratados no més de setembro

Variagao da distancia da 1dmina de agua para o sensor no tempo
2025-09-01 00:00:00 - 2025-09-30 00:00:00

20 e o L
40 1 . A .
) “‘ ) .. .
Tiof i
60 PRI ¥.1 - g
E %
& 80 * . §.£
o . epd
£ ¢
£ e
0 :
a 100
. £
) : . iR
: X
1Y o
120 s
140 1 . Dados brutos f
Dados filtrados ve
T T T T T
> A -, o )
o & oV & &
i i v o 4
,.LQ ,..9 ,..9 ,19 ,19
Tempo (mm-dd hh)
Fonte: Autor (2026)
Figura 29 - Comparativo entre dados brutos e dados tratados no més de outubro
Variacao da distancia da lamina de dgua para o sensor no tempo
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Figura 30 - Comparativo entre dados brutos e dados tratados no més de novembro

Variagdo da distancia da lamina de agua para o sensor no tempo
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Fonte: Autor (2026)

Na Tabela 8, a andlise estatistica dos dados filtrados pode ser observada. Apesar da
média dos dados ter sido 74,17 cm, os valores mais observados estdo por volta de 60 cm,
quando nao ha consumo ¢ a cisterna esta cheia.

Tabela 8 - Andlise estatistica dos dados filtrados, em cm
Minimo Maximo Média Desvio Padrao | Coeficiente de Variagao

19,30 222,01 74,17 28,73 0,39
Fonte: Autor (2026)

Apesar de os dados ao estarem mais filtrados apresentarem visivelmente um volume
menor de outliers, ainda existe uma quantidade considerdvel de ruido. Silva et al. (2024)
desenvolveram um sistema de monitoramento de nivel de 4gua em cisterna composto por uma
placa ESP32 e um sensor HC-SR04, testando-o em um modelo reduzido. Os testes foram
realizados em triplicatas, analisando os valores registrados no inicio e no final dos testes tanto

na condi¢do de abastecimento quanto a de drenagem (Tabela 9).



Tabela 9 - Valores de cota da lamina d’4gua inicial e final
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Drenagem Abastecimento
Teste | Valor | Inicial (cm) | Final (cm) | Teste | Valor | Inicial (cm) | Final (cm)
Média 3,76 24,40 Média 34,19 16,45
1 4
Desv. 0,2334 0,2395 Desv. 0,1874 0,2005
Pad. Pad.
Média 4,05 23,63 Média 34,18 16,73
2 5
Desv. 0,3054 0,1909 Desv. 0,0497 0,1838
Pad. Pad.
Média 3,76 23,29 Média 34,12 16,61
3 6
Desv. 0,3413 0,2494 Desv. 0,0574 0,3530
Pad. Pad.

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2024)

Os resultados obtidos no modelo foram promissores, com o maior desvio padrao sendo
igual a 0,3530 e o menor igual a 0,0497. Isso parece indicar a interferéncia de fatores no meio
em que o sensor estd inserido, como sujeira no interior do reservatorio ou o acumulo de
goticulas de 4dgua na superficie externa do transdutor. A suscetibilidade a interferéncias
externas ¢ uma das desvantagens dos sensores ultrassonicos (Coutinho Filho, 2024).

Além disso, a frequéncia das leituras do sensor pode ter aumentado o ruido dos dados e
influenciado o volume de outliers nos valores de consumo calculado, visto que as ondulagdes
na superficie da agua foram captadas nas leituras e repetidamente agregadas no célculo do
consumo em cada janela temporal. A auséncia de uma analise consciente do ambiente e de
possiveis problemas nos equipamentos em sistemas de monitoramento automatizados, que
dependem de sensores e sistemas que nao tem a mesma capacidade de percepcdo que um
operador humano teria em observar e encontrar problemas como o ruido causado por
ondulagdes na superficie da agua, obstru¢des ou falhas do equipamento, acaba por criar uma
interferéncia ambiental que precisa ser considerada (Foletto, 2025).

Para encontrar uma forma de reduzir os ruidos, recomenda-se em futuras pesquisas
testar intervalos de tempo maiores entre cada leitura do sensor, instalando no minimo 3
sensores ultrassonicos, cada um com frequéncias de medicao diferentes. O volume de ruido
nos dados de cada sensor seriam comparados, bem como o valor de cota da lamina d’4gua em
determinadas janelas temporais, escolhendo os valores mais préximos e eliminando os mais

discrepantes. Outro método seria testar o uso de uma sonda hidrostatica de nivel, a fim de
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comparar o volume de ruidos presentes nas medigdes deste sensor e do sensor ultrassonico de
nivel. Ding et al. (2025) utilizaram sensores de nivel d’agua hidrostaticos DFRobot KIT0139
e OTT PLS no seu sistema de monitoramento, chegando a conclusao de que estes sensores
necessitam de uma baixa calibragdo (embora ainda recomendem realiza-la de acordo com o

ambiente) e os dados provenientes de suas leituras tem uma alta confiabilidade.

4.2 Monitoramento do consumo de agua

Para realizar a calibracdo do modelo, foram coletados durante um periodo de 3 meses
(28 de agosto de 2025 a 28 de novembro de 2025) os volumes medidos pelo hidrometro do
Bloco I. Os dados de consumo e vazao didria estimada podem ser observados no Apéndice A.
Os finais de semana e feriados nao foram contabilizados. Para o calculo da variagao do
tempo (At), assumiu-se que ndo hd consumo nos finais de semana e feriados, devido ao
edificio ndo estar sendo utilizado. Além disso, o volume que foi aferido em um registro

qualquer T, corresponde ao que foi consumido no intervalo de tempo At = ro-T onde r._

t—1’ 1

¢ o registro anterior. Da mesma maneira, Av = V-V, onde Av representa a variacao do
volume entre registros, v, corresponde ao volume registrado em uma medi¢ao T, qualquer, e

v_, a0 volume registrado na medi¢cdo imediatamente anterior T

Av

Por fim, o consumo didrio estimado ¢ dado pela expressio C (At) =-—--1 dia. Como At

¢ expresso em dias, multiplica-se a expressao por 1 dia, para remover a unidade de tempo e
manter somente o volume consumido no dia correspondente. Além disso, C (At) corresponde
ao consumo total do dia anterior ao da medi¢do (ou seja, corresponde ao dia em que foi

realizada a medi¢do r, 1). Ademais, uma andlise do consumo didrio estimado ndo abrange as

variagdes do consumo ao longo do dia, porém ainda auxilia na compreensdo dos fenomenos
que influenciam a demanda por agua em um periodo de tempo mais prolongado, como um
semestre por exemplo.

A partir dos dados coletados, foi realizada uma analise estatistica do consumo de agua
registrado durante o periodo desse estudo, sendo os resultados disponiveis na Tabela 10. O
més de outubro teve o maior coeficiente de variagdo, o que condiz com uma ocupagdo do
edificio inconstante devido ao final do periodo letivo. J& novembro teve o menor coeficiente
de variacdo, traduzindo-se em um grau de uso da edificagdo mais regular, estando de acordo
com o esperado para o inicio de um novo periodo letivo. As médias dos meses de setembro e

novembro resultaram em valores muito proximos, porém os seus valores de desvio padrao
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destoam muito entre si. Isso pode ser explicado por uma maior inconstdncia no consumo
observado em setembro, que teve o maior consumo maximo observado (37,66 m®) e um
consumo minimo inferior & metade do consumo minimo de novembro (3,00 m* e 7,99 m?,
respectivamente), o que reflete em seu coeficiente de variagdo também superior (58,73%),
indicando assim um maior grau de dispersdo dos dados nesse més. No entanto, mesmo
apresentando coeficientes de variagdo muito superiores ao coeficiente de variagdo de
novembro, os meses de setembro e outubro tiveram medianas mais proximas de suas

respectivas médias.

Tabela 10 - Analise estatistica do consumo calculado a partir do hidrémetro, em m?

Numero de Média + Mediana | Minimo | Maximo | Coeficiente
semanas | Desvio padrao de variagao
Setembro/2025 3 12,49 + 7,34 12,94 3,00 37,66 58,73%
Outubro/2025 5 6,34 £5,76 6,03 0,00 25,92 90,78%
Novembro/2025 4 12,02 +£ 2,25 10,12 7,99 16,15 18,70%
Periodo
completo 12 10,16 £ 6,16 10,37 0 37,66 60,59%

Fonte: Autor (2026)

Analisando a Tabela 10 de maneira geral, comparando os resultados encontrados para os
meses de setembro, outubro e novembro, ¢ possivel observar uma grande influéncia da
sazonalidade nos perfis de consumo de cada més. A sazonalidade ¢ o conjunto de variagdes
regulares e previsiveis ocasionadas em um determinado periodo do ano, devido a influéncias
climaticas, socioeconOmicas, culturais e/ou geograficas (FACIAP, 2025). Na tabela 10,
torna-se claro a influéncia da sazonalidade mensal no consumo de agua. Porém, um periodo
de 12 semanas nao engloba as influéncias sazonais semestrais e anuais, que podem
desempenhar um papel importante no mapeamento do perfil de consumo de agua da
edificacdo e na calibrag¢ao do sistema de monitoramento.

Por sua vez, os dados de consumo fornecidos pelo coédigo podem ser observados no
Apéndice B. Os dados dessa tabela utilizaram de janelas temporais de N igual a 25 minutos,
pois foram as que apresentaram os dados com menor dissonancia com relagcdo aos observados
no hidrometro. Devido aos problemas com corrosdo dos equipamentos, o inicio da coleta de
dados para calculo da vazdo foi retardado, comecando no dia 10/09/2025. Além disso, o
sistema manteve-se operante nos finais de semana, por isso foram excluidos os valores de

consumo calculados durante esses dias.
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A analise estatistica do consumo calculado pelo codigo pode ser vista na Tabela 11.

Tabela 11 - Analise estatistica do consumo calculado pelo cdédigo no Python, em m?

Numero de Média + Coeficiente
semanas |[Desvio Padrao | Mediana | Minimo | Méximo | de Variagao
Setembro/2025 3 17,33 £ 25,12 6,96 0,02 80,19 144,93%
Outubro/2025 5 10,95+ 10,26 7,16 0,59 35,63 93,78%
Novembro/2025 4 11,54 £ 14,41 6,10 0,64 63,03 124,84%
Periodo
completo 12 12,49 + 15,69 6,96 0,02 80,19 125,53%

Fonte: Autor (2026)

Apesar de o més de novembro de 2025 apresentar uma média proxima a média obtida
pelo mesmo més nas medi¢des do hidrometro, o restante dos dados foi muito destoante dos
apresentados na Tabela 10. Além disso, os coeficientes de variacdao apresentaram resultados
acima de 100%, indicando uma grande heterogeneidade dos dados e demonstrando que a
média ndo ¢é representativa. Isso implica que embora as médias apresentadas no més de
novembro em ambas as tabelas sejam semelhantes, os dados que elas representam sao muito
dispares entre si. Em contrapartida, os valores minimo e coeficiente de variagdo do més de
outubro foram semelhantes em ambas as tabelas, o que significa uma tendéncia semelhante na
distribuicdo dos dados. Isso indica que, apesar das discrepancias nos valores medidos (com os
valores calculados pelo cddigo sendo mais inflados), os valores obtidos pelo cédigo no més de
outubro foram mais préximos dos valores medidos no hidrometro do que suas contrapartes de
outros meses.

Na Tabela 12, encontra-se a correlagdo estatistica entre os dados do hidrometro e os
dados obtidos através do cddigo. Para as médias de consumo registrados pelo hidrometro de
cada intervalo de tempo analisados, foi realizado o recélculo utilizando somente os valores
presentes no Apéndice C, respeitando assim o numero de amostras utilizadas para a

correlacdo entre os dados do hidrometro e os dados do codigo.

Tabela 12 - Correlacdo estatistica entre os dados do hidrometro e do codigo

MAE MBE
MAE| (%) |RMSE |RMSE (%)| MBE (%) | Pearson | Spearman | p-valor

Setembro/2025 17,29 29,89 | 26,81 101,42 | 44,25 | 30,22 | -0,116 0,064 0,314

Outubro/2025 | 7,09 | 32,18 | 11,06 106,40 [100,50| 93,74 | 0,277 0,324 0,027

Novembro/2025 | 9,48 |- 21,14| 14,01 16,55 8,80 4,07 0,280 0,226 0,446

Periodo
completo 10,26| 6,92 | 16,84 75,51 153,55 | 32,67 0,098 0,225 0,105

Fonte: Autor (2026)
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Para analisar os resultados dos erros relativos baseados no MAE, no RMSE e no MBE,
o parametro utilizado foi o estabelecido pela Portaria Inmetro n° 155/2022 em seu anexo D. A
faixa de medicao adotada foi de acordo com o consumo diario médio de cada periodo
analisado (setembro de 2025, outubro de 2025, novembro de 2025 e a série historica
completa). Sendo assim, o Erro Maximo Admissivel adotado foi de +2%, pois todos os

valores médios se enquadram dentro dos limites da faixa de medic¢ao superior.

4.2.1 Setembro/2025

Como pode ser observado na Tabela 12, 0 més de setembro apresentou os piores dados
absolutos de MAE e RMSE, com os respectivos resultados de aproximadamente 17,29 m® e
26,81 m3. Ja os erros relativos do MAE e do RMSE foram de 29,89% e 101,42%,
respectivamente, muito acima da faixa aceitavel de 2%. O valor do MBE relativo foi de
30,22%, um valor muito proximo ao do MAE. Quanto aos coeficientes de correlagdo, o
coeficiente de Pearson de apresentou um valor muito baixo e negativo, o que estatisticamente
indica a auséncia de um padrdo que ambos os parametros estejam seguindo. O mesmo vale
para o coeficiente de Spearman, que apresentou um valor extremamente baixo de 0,064.
Somado a isso, o p-valor obteve um resultado de 0,314, que representa uma chance expressiva
da hipotese nula ser verdadeira.

Na Figura 31, encontra-se o grafico comparativo dos consumos registrados pelo

hidrometro e pelo cddigo, em formato de série temporal:

Figura 31 - Grafico do consumo em fungdo do tempo (setembro)
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Fonte: Autor (2026)
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4.2.2 Outubro/2025

Apesar de o més de outubro ter obtido os menores valores absolutos de MAE e RMSE,
o que poderia indicar que a diferenca entre os dados do hidrémetro e do cddigo neste més foi
menor, os valores de MAE relativo, RMSE relativo, MBE ¢ MBE relativos foram os maiores,
com estes dois ultimos sendo maiores que os valores combinados dos mesmos parametros dos
outros meses. Assim como no més de setembro, os erros encontrados entre a medicao do
codigo e do hidrometro foram muito superiores a 2%, tornando invidvel o uso das medigdes
do sistema remoto como pardmetro confiavel para esse més. No entanto, o p-valor
apresentado foi menor que 0,05, sugerindo uma chance baixa da hipotese nula ser verdadeira.

Esse resultado pode ter sido causado devido a um padrao similar de alternancia entre
aumento e diminui¢do do consumo ao longo da série temporal entre o modelo e o hidrometro,
principalmente apés o dia 19/10/2025, como pode ser observado na Figura 32. Embora o
coeficiente de correlagdo de Pearson tenha apresentado uma forca de correlagdo baixa, o
coeficiente de correlagdo de Spearman apresentou um valor de 0,324, se enquadrando como
uma correla¢do de forca média. Esse resultado para o coeficiente de Spearman parece reforcar
a presenca de uma similaridade na forma como o consumo se comporta, apesar dos valores

muito discrepantes entre os dois métodos de aferi¢ao.

Figura 32 - Grafico do consumo em fungio do tempo (outubro)
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Fonte: Autor (2026)



62
4.2.3 Novembro/2025

O més de novembro, por sua vez, obteve os menores valores de MAE, RMSE ¢ MBE
relativos, com este Ultimo apresentando um valor de 4%. Isso coincide com este més também
tendo apresentado o menor coeficiente de variacdo do consumo de agua registrado no
hidrometro, o que pode indicar uma correlagdo entre um padrdo de consumo mais estavel e
erros menores de calculo do sistema de monitoramento. Apesar disso, estes erros ainda sao
superiores ao limite aceitdvel de 2%, embora representem uma grande melhora com relagao
aos meses anteriores. Esses resultados podem ter sido influenciados pelo inicio de um novo
periodo letivo na universidade, em contrapartida ao periodo de término do periodo letivo no
més de outubro, mas seriam necessarias mais observacdes por um periodo mais longo de
tempo para testar essa hipdtese. Os coeficientes de Pearson e Spearman, no entanto,
apresentaram valores de correlagdo baixa, embora o coeficiente de Pearson tenha se
aproximado do limite superior da faixa de correlagdo baixa, com um valor de 0,280.

Além disso, o p-valor obtido foi o maior dentre os periodos de tempo analisados,
indicando uma alta chance da hipdtese nula ndo poder ser descartada. Estes resultados
sugerem uma baixa similaridade entre as mudancas nos padrdes de consumo registradas por
ambos os métodos. No entanto, como pode ser observado na Figura 33, a razdo dessa baixa
correlacdo pode ter sido causada principalmente pelo pico de consumo registrado pelo codigo
entre os dias 16/11/2025 e 23/11/2025, mais especificamente nos dias 18/11/2025 e

19/11/2025, que registraram consumos de 63,03 m? e 34,06 m?, respectivamente.

Figura 33 - Grafico do consumo em funcdo do tempo (novembro)
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Fonte: Autor (2026)
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4.2.4 Série histérica completa

Na Figura 34, se encontra o grafico do consumo em fun¢do do tempo, exibindo tanto a

série temporal dos dados provenientes do hidrometro quanto do codigo:

Figura 34 - Grafico do consumo em fung¢do do tempo (série historica completa)
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Fonte: Autor (2026)

A série historica completa apresentou valores de MAE, RMSE e MBE relativos
menores que os de setembro e outubro, por conta dos dados referentes ao més de novembro.
O valor relativo do MAE foi o menor de todos os periodos analisados, com 6%. O motivo
disso foi o valor negativo do més de novembro, que foi o tinico més em que o valor absoluto
do MAE (ou seja, o valor médio dos erros de medi¢do do cédigo ao longo do periodo
estudado) foi menor que a média dos valores registrados pelo hidrémetro, indicando que o
modelo de medi¢cdo remota subestimou os valores de consumo. Além disso, os valores de
correlagdo calculados através dos testes de Pearson e Spearman apresentaram valores dentro
da faixa de correlagdo fraca, indicando uma baixa similaridade entre os padrdes de consumo
medidos por um método em comparagdo com o outro.

A partir desses resultados, ¢ possivel inferir que as mudancgas nos padroes de consumo
afetam na eficacia dos célculos do consumo realizados pelo codigo, podendo tornéa-los mais
proximos ou mais distantes do consumo registrado pelo hidrometro. Essa hipdtese atribui um
peso maior a influéncia da sazonalidade no monitoramento do consumo de 4gua, mas também

abre margem para assumir que os erros altos apresentados pelos meses de setembro (MAE
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igual a 29,89%, RMSE igual a 101,42% e MBE igual a 30,22%) e outubro (MAE igual a 32,18%,
RMSE igual a 106,40% e MBE igual a 93,74%) sejam devido a alta sensibilidade provocada por
um tempo insuficiente de monitoramento, que ndo permite contemplar toda a influéncia da
sazonalidade no funcionamento do sistema de monitoramento do consumo. Outros
parametros, combinados com a sazonalidade do consumo, também podem ter influenciado
nesses resultados, como os proprios aspectos fisicos do ambiente e os sensores utilizados.
Para um trabalho futuro, recomenda-se a adicao de um sensor de vazao para comparar a
precisao entre as medigOes realizadas por ele e pelo coédigo, utilizando o registro do
hidrometro como referéncia. Alves (2015) utilizou dois modelos de sensor de fluxo, sendo
diferenciados pelo didmetro do bocal de entrada e a capacidade por minuto de vazdo de agua.
Americo e Izidoro (2022) utilizaram um sensor de vazdo modelo YF-S201 em seu sistema de
monitoramento do consumo de d4gua, obtendo resultados satisfatorios. Além disso,
recomenda-se ampliar o periodo de estudo, para reduzir a sensibilidade e compreender a

influéncia da sazonalidade na eficacia do sistema de medi¢ao remoto.

4.3 Ferramenta de monitoramento continuo - Painel Looker Studio

Na Figura 35, pode ser observado o painel de monitoramento remoto do consumo de
agua e da variacdo da altura da lamina d’agua. A esquerda, esta o grafico de série temporal
contendo os dados tratados das leituras de variagdo do nivel d’adgua na cisterna. Os valores da
série temporal apresentam diferencas minimas dos valores tratados pelo cédigo, diferenca
essa causada pela agregacdo que o Looker Studio realiza em suas métricas de forma
automatica ¢ embutida. Ja a direita, esta a tabela contendo os dados de consumo e valor
registrado no relogio do hidrémetro. Devido ao consumo calculado pelo codigo apresentar
erros grandes com relacdo ao hidrémetro, optou-se por ndo utilizar o consumo calculado por

ele no painel.
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Figura 35 - Painel de monitoramento remoto do consumo e nivel de agua
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Fonte: Autor (2026)

O desenvolvimento do painel de monitoramento utilizando o Looker Studio apresentou
tanto pontos positivos quanto negativos. Dentre os pontos positivos, destaca-se a facilidade de
interagdo com os dados contidos no dashboard, que apresenta diversas opcdes diferentes de
como apresentar os dados como séries temporais, tabelas, graficos de barra, graficos de pizza,
dentre outros. A op¢do de adicionar controles, que permitem aos usuarios facilmente
adicionar filtros aos dados, torna a busca e analise de informag¢des mais eficiente. Além disso,
a criacdo de dashboards no LookerStudio se demonstrou mais acessivel do que outras opgdes
como o PowerBI, que necessita de uma assinatura da para utilizar, pois o Looker Studio conta
com uma versao gratuita. A integragdo do Looker Studio com outras ferramentas do Google,
como o Google Drive, também facilita na importagdo da base de dados para o painel e a
atualizagdo continua e remota dos dados (Aksoy; Ozdem; Das, 2025).

Em contrapartida, um dos principais pontos negativos encontrados no Looker Studio foi
a baixa quantidade de dados que ele comporta, no que se refere as necessidades de um painel
que recebe um fluxo de dados continuo. Ap6s um certo nimero de dados, que ndo foi possivel
determinar a quantidade exata correspondente em linhas da planilha importada como base de

dados, as tabelas e graficos ndo conseguem processar e exibir as informagdes, aparecendo
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uma mensagem de erro. Além disso, o painel apresentou lentiddo em carregar as informagdes

quando um grande niimero de dados ja havia sido importado.

4.4 Conclusao

A partir desse trabalho, conclui-se que a automagao dos processos de monitoramento do
nivel de 4gua em reservatorios € do consumo de dgua sdo campos bem promissores, com
capacidade para gerar um salto de eficiéncia nos processos de gestdo de recursos hidricos, e
uma variedade de equipamentos modernos e metodologias a serem exploradas.

Além disso, através do monitoramento do nivel de dgua do reservatorio, € possivel
detectar com antecedéncia possiveis problemas, como vazamentos, infiltragdes ou problemas
na bomba, através de variagdes da altura da lamina d’4dgua fora do padrdo normalmente
observado.

Dos objetivos propostos, o desenvolvimento do cédigo em Python para reducdo dos
ruidos da leitura do sensor e a elaboragao de um painel para acompanhamento da variagdo do
nivel de agua da cisterna e do consumo de agua da edificagdo foram os que alcangaram
resultados mais significativos.

Ao longo dos meses, foi possivel perceber uma redugdo no volume de outliers nos
graficos que descrevem a variacdo da cota da lamina de agua da cisterna, com o més de
novembro apresentando um padrao mais claro do comportamento do nivel da adgua em
compara¢do com os meses de setembro e outubro. Além disso, o problema de perda de dados
devido a quedas do sinal de internet foi solucionado apds ajustes do coédigo no ESP32, que
possibilitou salvar as leituras na memoria interna do microcontrolador e registrar na planilha
de acompanhamento no momento em que a conexao com a rede wi-fi fosse restaurada.

J& o célculo do consumo de 4gua e a calibracdo do cddigo ndo alcangaram os resultados
desejados, com os valores calculados sendo, no geral, muito inflados com relagao aos valores
observados no hidrometro da edificacdo. Isso ocorreu devido a alta sensibilidade causada
pelas séries historicas pequenas, além de outros parametros que nao puderam ser observados
devido a falta de outros modelos de sensores para comparar com o AJ-SR04M. O painel, por
sua vez, atingiu a sua finalidade de expor a variagdo do nivel de a4gua na cisterna e o consumo
de agua no Bloco I do Campus Juazeiro do Norte da UFCA, embora ndo tenha sido
adicionado a ele os valores de consumo calculados pelo cédigo, ja que estes foram muito
discrepantes dos valores observados na realidade.

No entanto, a possibilidade de monitorar de forma remota, continua e acessivel o nivel
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de 4gua e de encontrar facilmente os registros do consumo de agua ao longo do tempo traz um
impacto positivo aos responsaveis por operar o sistema de abastecimento da edificacdo. Nesse
sentido, a contribuicdo do painel ¢ de grande valor, auxiliando a detectar problemas no
abastecimento de agua do reservatorio com antecedéncia. Por estar acessivel no site da
universidade, também auxilia a democratizar o acesso a informag¢@o de uso da d4gua em uma
das edificacdes da institui¢do, contribuindo assim com a transparéncia e a sustentabilidade.

Para auxiliar na continuidade dessa linha de pesquisa, sugere-se a ampliacdo da
frequéncia de leituras do sensor de nivel de agua, para contribuir no entendimento do nimero
de registros no volume de ruido e nos erros do célculo de vazao. Também, incentiva-se o teste
de sensores hidrostaticos de nivel, para comparar sua eficicia com relacdo ao sensor
ultrassonico de nivel e descobrir possiveis interferéncias no funcionamento do modelo
ultrassonico presentes no ambiente do estudo.

Quanto ao monitoramento da vazdo de consumo, recomenda-se estender a coleta de
dados por um periodo de tempo mais longo, com o intuito de entender os efeitos da
sazonalidade na precisdo do calculo do consumo. Também sugere-se o uso de um sensor de
vazao, para comparar a sua eficacia com o hidrometro e com o cédigo de calculo do consumo.

Por fim, embora o Looker Studio tenha se mostrado uma oOtima ferramenta para
tratamento e apresentagdo de dados, encoraja-se que em futuras pesquisas se explorem novas
metodologias para o desenvolvimento do painel, para que a limitacdo de dados comportados e

a lentidao sejam minimizados ou resolvidos.
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APENDICE A - Tabela do registro das medi¢des do hidrometro do Bloco I

t T T At (dia) v_(m?) v (m’) | Av(m®) C (At)
t t—1 t t—1
(m?)

1 | 28/08/2025 - - - - -

08:38 6986
2 | 29/08/2025 | 28/08/2025

08:45 08:38 1,00 6994 6986 8 7,96
3 | 01/09/2025 | 29/08/2025

08:11 08:45 0,98 7004 6994 10 10,24
4 | 02/09/2025 | 01/09/2025

10:03 08:11 1,08 7020 7004 16 14,85
5 | 03/09/2025 | 02/09/2025

08:18 10:03 0,93 7032 7020 12 12,94
6 | 04/09/2025 | 03/09/2025

08:24 08:18 1,00 7039 7032 7 6,97
7 | 05/09/2025 | 04/09/2025

08:05 08:24 0,99 7055 7039 16 16,21
g | 08/09/2025 | 05/09/2025

08:18 08:05 1,01 7061 7055 6 5,95
9 | 09/09/2025 | 08/09/2025

08:46 08:18 1,02 7078 7061 17 16,68
10 | 10/09/2025 | 09/09/2025

07:59 08:46 0,97 7091 7078 13 13,44
11 | 11/09/2025 | 10/09/2025

08:13 07:59 1,01 7104 7091 13 12,87
12 | 12/09/2025 | 11/09/2025

08:26 08:13 1,01 7116 7104 38 37,66
13 | 16/09/2025 | 12/09/2025

08:23 08:26 1,00 7127 7116 36 9,00
14 | 17/09/2025 | 16/09/2025

08:23 08:23 1,00 7130 7127 3 3,00
15 | 18/09/2025 | 17/09/2025

07:42 08:23 0,97 7149 7130 19 19,56
16 | 19/09/2025 | 18/09/2025

08:41 07:42 1,04 7160 7149 11 10,57
17 | 22/09/2025 | 19/09/2025 0,99 7166 7160 6 6,08
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08:21 08:41
18 | 23/09/2025 | 22/09/2025

08:11 08:21 0,99 7181 7166 15 15,10
19 | 24/09/2025 | 23/09/2025

08:19 08:11 1,01 7187 7181 6 5,97
20 | 25/09/2025 | 24/09/2025

08:30 08:19 1,01 7203 7187 16 15,88
21 | 26/09/2025 | 25/09/2025

08:27 08:30 1,00 7210 7203 7 7,01
22 | 29/09/2025 | 26/09/2025

08:16 08:27 0,99 7223 7210 13 13,10
23 | 30/09/2025 | 29/09/2025

08:13 08:16 1,00 7229 7223 6 6,01
24 | 01/10/2025 | 30/09/2025

12:46 08:13 1,19 7245 7229 16 13,45
25 | 02/10/2025 | 01/10/2025

08:02 12:46 0,80 7245 7245 0 0,00
26 | 03/10/2025 | 02/10/2025

14:35 08:02 1,27 7278 7245 33 25,92
27 | 06/10/2025 | 03/10/2025

08:15 14:35 0,74 7278 7278 0 0,00
28 | 07/10/2025 | 06/10/2025

13:29 08:15 1,22 7285 7278 7 5,75
29 | 08/10/2025 | 07/10/2025

08:14 13:29 0,78 7292 7285 7 8,96
30 | 09/10/2025 [ 08/10/2025

08:54 08:14 1,03 7303 7292 11 10,70
31 | 10/10/2025 | 09/10/2025

08:32 08:54 0,98 7314 7303 11 11,17
32 | 13/10/2025 | 10/10/2025

07:46 08:32 0,97 7321 7314 7 7,23
33 | 14/10/2025 | 13/10/2025

12:03 07:46 1,18 7333 7321 12 10,18
34 | 16/10/2025 | 14/10/2025

08:08 12:03 1,84 7341 7333 8 4,36
35 | 17/10/2025 | 16/10/2025

08:11 08:08 1,00 7348 7341 7 6,99




79

36 | 20/10/2025 | 17/10/2025

08:04 08:11 1,00 7354 7348 6 6,03
37 | 21/10/2025 |20/10/2025

08:21 08:04 1,01 7361 7354 7 6,92
38 | 22/10/2025 | 21/10/2025

08:29 08:21 1,01 7362 7361 1 0,99
39 | 23/10/2025 |22/10/2025

08:16 08:29 0,99 7364 7362 2 2,02
40 | 2471012025 | 23/10/2025

08:23 08:16 1,00 7370 7364 6 5,97
41 | 28/10/2025 |24/10/2025

07:57 08:23 1,98 7370 7370 0 0,00
42 | 29/10/2025 | 28/10/2025

08:13 07:57 1,01 7377 7370 7 6,92
43 | 30/10/2025 |29/10/2025

08:24 08:13 1,01 7383 7377 6 5,95
44 | 31/10/2025 |30/10/2025

08:20 08:24 1,00 7383 7383 0 0,00
45 | 03/11/2025 |31/10/2025

08:06 08:20 0,99 7390 7383 7 7,07
46 | 04/11/2025 | 03/11/2025

11:00 08:06 1,12 7403 7390 13 11,60
47 | 05/11/2025 | 04/11/2025

08:49 11:00 0,91 7413 7403 10 11,00
43 | 06/11/2025 | 05/11/2025

08:26 08:49 0,98 7424 7413 11 11,18
49 | 07/11/2025 | 06/11/2025

08:17 08:26 0,99 7434 7424 10 10,06
s0 | 10/11/2025 | 07/11/2025

08:18 08:17 1,00 7447 7434 13 12,99
51 | 117112025 | 10/11/2025

08:02 08:18 0,99 7460 7447 13 13,15
5o | 12/11/2025 | 11/11/2025

08:17 08:02 1,01 7474 7460 14 13,86
53 | 13/11/2025 | 12/11/2025

08:21 08:17 1,00 7483 7474 9 8,98
54 | 14/11/2025 | 13/11/2025 | 1,00 7495 7483 12 12,00
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08:21 08:21
55 | 17/11/2025 | 14/11/2025

08:23 08:21 1,00 7503 7495 8 7,99
56 | 18/11/2025 | 17/11/2025

08:10 08:23 0,99 7519% 7503 16 16,15
57 | 19/11/2025 | 18/11/2025

08:10 08:10 1,00 7535 7519% 16 16,00
sg | 21/11/2025 | 19/11/2025

09:20 08:10 1,00 7546% 7535 10,5 10,50
59 | 24/11/2025 | 21/11/2025

09:20 09:20 1,00 7556 7546% 10,5 10,50
60 | 25/11/2025 | 24/11/2025

08:44 09:20 0,97 7568 7556 12 12,31
61 | 26/11/2025 | 25/11/2025

08:44 08:44 1,00 7580 7568 12 12,00
62 | 27/11/2025 | 26/11/2025

08:23 08:44 0,99 7595 7580 15 15,22
63 | 28/11/2025 | 27/11/2025

08:34 08:23 1,01 7606 7595 11 10,92

* Os dados de consumo desses dias ndo estdo disponiveis, por isso foi estimada uma vazao

igual a metade do consumo total registrado no dia posterior.
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APENDICE B - Tabela do consumo calculado pelo cédigo em Python, em metros

cubicos

t Dia Consumo calculado
1 2025-09-10 6,23
2 2025-09-11 6,96
3 2025-09-12 6,19
4 2025-09-16 1,74
5 2025-09-17 7,03
6 2025-09-18 6,63
7 2025-09-19 7,54
8 2025-09-22 0,02
9 2025-09-26 16,96
10 2025-09-29 51,15
11 2025-09-30 80,19
12 2025-10-01 25,62
13 2025-10-03 2,51
14 2025-10-06 5,20
15 2025-10-07 9,99
16 2025-10-08 15,61
17 2025-10-09 27,91
18 2025-10-10 35,63
19 2025-10-13 0,59
20 2025-10-14 11,47
21 2025-10-15 2,68
22 2025-10-16 1,97
23 2025-10-17 6,43
24 2025-10-20 4,36
25 2025-10-21 1,45
26 2025-10-22 2,95
27 2025-10-23 13,02
28 2025-10-24 8,76
29 2025-10-27 21,62
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30 2025-10-28 27,16
31 2025-10-29 7,90
32 2025-10-30 2,11
33 2025-10-31 5,87
34 2025-11-03 3,22
35 2025-11-04 19,05
36 2025-11-05 4,87
37 2025-11-06 2,79
38 2025-11-07 11,51
39 2025-11-10 13,75
40 2025-11-11 9,06
41 2025-11-12 4,66
42 2025-11-13 7,28
43 2025-11-14 18,48
44 2025-11-17 7,28
45 2025-11-18 63,03
46 2025-11-19 34,06
47 2025-11-20 0,64
48 2025-11-21 3,77
49 2025-11-24 4,26
50 2025-11-25 10,32
51 2025-11-26 4,64
52 2025-11-27 3,18
53 2025-11-28 4,93
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APENDICE C - Tabela do pareamento entre os dados do c6digo e do hidrémetro

Data Codigo Hidrémetro
10/09/2025 6,23 12,87
11/09/2025 6,96 37,66
12/09/2025 6,19 9
16/09/2025 1,74 3
17/09/2025 7,03 19,56
18/09/2025 6,63 10,57
19/09/2025 7,54 6,08
22/09/2025 0,02 15,1
26/09/2025 16,96 13,1
29/09/2025 51,15 6,01
30/09/2025 80,19 13,45
01/10/2025 25,62 0
03/10/2025 2,51 0
06/10/2025 5,20 5,75
07/10/2025 9,99 8,96
08/10/2025 15,61 10,7
09/10/2025 27,91 11,17
10/10/2025 35,63 7,23
13/10/2025 0,59 10,18
15/10/2025 2,68 4,36
16/10/2025 1,97 6,99
17/10/2025 6,43 6,03
20/10/2025 4,36 6,92
21/10/2025 1,45 0,99
22/10/2025 2,95 2,02
23/10/2025 13,02 5,97
24/10/2025 8,76 0
28/10/2025 27,16 6,92
29/10/2025 7,90 5,95
30/10/2025 2,11 0
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31/10/2025 5,87 7,07
03/11/2025 3,22 11,6
04/11/2025 19,05 11

05/11/2025 4,87 11,18
06/11/2025 2,79 10,06
07/11/2025 11,51 12,99
10/11/2025 13,75 13,15
11/11/2025 9,06 13,86
12/11/2025 4,66 8,98
13/11/2025 7,28 12

14/11/2025 18,48 7,99
17/11/2025 7,28 16,15
18/11/2025 63,03 16

19/11/2025 34,06 10,5
21/11/2025 3,77 10,5
24/11/2025 4,26 12,31
25/11/2025 10,32 12

26/11/2025 4,64 15,22
27/11/2025 3,18 10,92
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