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CATEGORIA 2

SISTEMA DE SENSORIAMENTO REMOTO PARA MONITORAMENTO E
CONSERVACAO DO CONSUMO HIDRICO EM SISTEMAS

METROFERROVIARIOS

INTRODUCAO

A escassez hidrica e 0 aumento da pressao regulatdria e social sobre o uso racional da
agua tém colocado a gestdo eficiente dos recursos hidricos como pauta prioritaria para
operadores de infraestrutura publica, entre eles os sistemas de transporte
metroferrovidrio. Estacoes, edificacbes de apoio, patios e areas administrativas desses
sistemas concentram consumo relevante de agua para uso sanitario, irrigacdo e
climatizagao, o que torna o monitoramento continuo desse consumo uma necessidade

tanto ambiental quanto econdémica.
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No operador estudado, o acompanhamento do consumo hidrico era realizado por
meio de leitura manual periddica dos hidrometros instalados nas estagdes, pratica que
apresenta limitacdes operacionais relevantes: baixa frequéncia de leitura, elevada
suscetibilidade a falhas humanas, auséncia de série histérica granular e, sobretudo,
incapacidade de identificar tempestivamente vazamentos ou consumos anémalos.
Essas limitacbes comprometem o planejamento de a¢bes preventivas e corretivas
voltadas a conservacdo da agua e geram risco de desperdicio ndo detectado por

periodos prolongados.

Diante desse cendrio, o presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver,
implantar e avaliar um sistema de sensoriamento remoto de baixo custo, elevada
confiabilidade e alta resiliéncia operacional para o monitoramento em tempo quase
real do consumo de dgua em instalagdes metroferroviarias. Sdo objetivos especificos:
(i) medir a vazdo de d4gua consumida com granularidade temporal adequada a
identificacdo de padrdes de uso; (ii) processar e armazenar os dados de forma
resiliente a falhas de comunicacdo e de energia; (iii) subsidiar estratégias de
racionamento por meio de visualizacdo e andlise dos dados coletados; e (iv) detectar
precocemente discrepancias de consumo compativeis com vazamentos, por meio de

um mecanismo automatico de alerta.
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DIAGNOSTICO

2.1 Diagndstico situacional

O monitoramento do consumo de dgua nas estacdes do operador estudado era
realizado exclusivamente por leitura manual de hidrémetros convencionais, sem
qualquer automacado. Essa condicdo gerava trés riscos principais. Primeiro, a auséncia
de dados continuos impedia a caracterizacdo do perfil de consumo por estacdo,
dificultando a priorizacdo de acBes de eficiéncia hidrica. Segundo, eventuais
vazamentos — sobretudo os de baixa vazdo, que ndo produzem sinais visiveis
imediatos — poderiam permanecer ndo identificados por dias ou semanas, gerando
desperdicio acumulado e custo financeiro evitavel. Terceiro, a inexisténcia de uma
base histdrica de dados impossibilitava a comparacdo objetiva entre estacGes e entre

periodos, prejudicando o planejamento de investimentos em conservacao hidrica.

A partir desse diagndstico, definiu-se como requisito de projeto o desenvolvimento de
uma solucdo de baixo custo de aquisicdo e implantacdo, elevada confiabilidade de
transmissdo de dados e resiliéncia a falhas de comunicacdo e de energia elétrica, de
modo a viabilizar a futura replicacdo em escala para o conjunto de esta¢des do
sistema, sem exigir investimento comparavel ao de solucdes comerciais de telemetria

hidrica de grande porte.
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Nesse sentido, verificou-se que as solu¢cdes comerciais prontas de telemetria hidrica
disponiveis no mercado, embora tecnicamente adequadas, apresentam custo de
aquisicao e implantagdo da ordem de alguns milhares de reais por ponto de medigao,
patamar que inviabilizaria economicamente a replicagcdo da solucdo para o conjunto de
estacOes da rede. Diante dessa constatacdo, optou-se pelo desenvolvimento de
solugdo propria, cujo custo final estimado de implantacdo situa-se na faixa de duas a
trés centenas de reais por ponto de medicdo, valor compativel com a escala de

replicagdo pretendida.

2.2 Fundamentagdo tedrica

2.2.1 Gestdo de recursos hidricos em infraestruturas de transporte publico

A gestdo eficiente da dgua em edificacbes publicas e sistemas de transporte de
passageiros € reconhecida internacionalmente como componente relevante da
sustentabilidade urbana. O Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel n2 6 (ODS 6) da
Agenda 2030 da Organizagdo das Nagdes Unidas estabelece, entre suas metas, o
aumento substancial da eficiéncia do uso da agua em todos os setores até 2030,
incluindo a redugdao das perdas e do desperdicio em atividades econOmicas e
institucionais (ONU, 2015; IPEA, 2024). No contexto brasileiro, a Lei n? 13.303/2016,
que dispde sobre o estatuto juridico das empresas estatais, reforca a exigéncia de

eficiéncia na gestdo de recursos e de observancia de praticas de sustentabilidade por
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parte de companhias de capital publico, o que inclui a racionalizagao do consumo de

insumos como energia e agua (BRASIL, 2016).

Iniciativas de telemetria hidrica aplicadas a grandes complexos edificados tém
demonstrado que o monitoramento remoto continuo, associado a alertas
automaticos, reduz de forma significativa o tempo de deteccdo de vazamentos em
comparacdo a leitura manual periddica, o que se traduz em economia direta de agua e
de recursos financeiros (SEMTECH, [s.d.]). Este trabalho se insere nessa linha de
aplicacdo, adaptando-a as particularidades operacionais de um sistema
metroferroviario, ambiente caracterizado por instalacGes distribuidas
geograficamente, presenca de estruturas subterraneas e restricoes de acesso

decorrentes da operagdo continua do sistema.

2.2.2 Tecnologia de sensoriamento de vazdo por efeito Hall

Sensores de vazdo baseados em efeito Hall utilizam um rotor interno que gira
proporcionalmente a velocidade do fluido em escoamento; um ima acoplado ao rotor
induz pulsos elétricos captados por um sensor de efeito Hall, cuja frequéncia é
proporcional a vazao instantanea. Trata-se de tecnologia amplamente empregada em
aplicacdes de medicdo de fluidos de baixo custo, por ndo possuir partes eletronicas em
contato direto com o fluido e por apresentar boa relacdo entre precisado, robustez e
custo de aquisi¢do, caracteristicas que a tornam adequada a implantagdes distribuidas

em grande numero de pontos de medigao.
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2.2.3 Redes de longo alcance e baixo consumo (LoRa/LoRaWAN) aplicadas a gestdo

hidrica

O protocolo LoRa (Long Range) e o padrdo de rede LoRaWAN foram desenvolvidos
para aplicacdes de Internet das Coisas que demandam longo alcance de comunicacdo
associado a baixissimo consumo energético, caracteristicas que os tornam adequados
a implantacoes de telemetria distribuida em ambientes com infraestrutura de rede
limitada. Solu¢des comerciais de telemetria hidrica baseadas nesse protocolo ja sdo
empregadas em aplicagdes de medicdo de consumo, monitoramento de qualidade da

agua e deteccdo de vazamentos (SEMTECH, [s.d.]).

Foi escolhida a adogcdo de uma arquitetura mestre-escravo baseada em LoRa, devido a
uma limitacdo de infraestrutura observada em campo: os patios de estacionamento e
manutencdo de trens ndo possuem, em geral, edificacbes de apoio nas proximidades
onde seria possivel instalar facilmente um ponto de rede ou roteador Wi-Fi capaz de
transmitir diretamente os dados do dispositivo medidor ao banco de dados central.
Por permitir comunicagao sem fio de longo alcance, a tecnologia LoRa possibilita que o
dispositivo medidor instalado em um patio de trens envie os dados via radio a um
dispositivo coordenador instalado em um prédio administrativo ou de apoio, ainda que
este esteja localizado a uma distancia considerdvel do ponto de medicdo — da ordem

de centenas de metros a cerca de um quildmetro. Por estar instalado dentro de uma
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Eficiéncia e Sustentabilidads Energética nos Trilhos

edificacdo, o dispositivo coordenador tem acesso facilitado a rede Wi-Fi administrativa,

viabilizando o encaminhamento dos dados ao banco de dados central.

Figura 1 — Dispositivo medidor sendo desenvolvido em laboratdrio. Fonte: Arquivo
Pessoal

3. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DA SOLUGCAO

3.1 Arquitetura geral do sistema

A solucdo desenvolvida é composta por trés classes de componentes: (i) sensores de
vazao de efeito Hall, instalados diretamente na tubulagao hidrdulica junto aos pontos

de medicao de interesse; (ii) dispositivos medidores, baseados em microcontrolador
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de baixo custo com médulo de comunicagao de longo alcance, responsaveis pela
leitura dos pulsos do sensor, pelo processamento local do sinal e pelo envio periddico
dos dados; e (iii) um dispositivo coordenador, também baseado em microcontrolador,
responsavel por receber os dados de todos os medidores de uma mesma instalagao e
encaminha-los a rede administrativa da companhia para armazenamento em banco de

dados centralizado.

Figura 2 — protétipo de dispositivo coordenador. Fonte: Arquivo Pessoal

Cada dispositivo medidor e o dispositivo coordenador possuem identificagao Unica por

meio de cddigo numérico, o que permite rastreabilidade individual dos dados na base
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centralizada e facilita a expansdo futura do sistema para multiplos pontos de medicao

por estacdo e para multiplas estacdes da rede.

Além da arquitetura mestre-escravo via LoRa descrita acima, e conforme os desafios
de alcance detalhados na Segao 3.7, foram desenvolvidas e testadas em campo duas
arquiteturas alternativas: um dispositivo repetidor LoRa (Figura 3), mais indicado a
patios e a dreas com poucos obstdculos, e um dispositivo medidor com comunicagao
cabeada direta ao servidor (Figura 4), que elimina o problema de alcance da

comunicag¢ao sem fio ao custo de maior complexidade de instalagao.

Figura 3 — Dispositivo repetidor instalado na estacao piloto. Fonte: Arquivo Pessoal
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Figura 4 — Dispositivo medidor cabeado sendo testado em laboratério. Fonte:
Arquivo Pessoal

3.2 Pontos de medigao do piloto

No piloto implantado, foram definidos dois pontos de medigdo complementares em
uma estagao operacional: um sensor de vazao de menor diametro nominal, instalado
junto ao hidrometro geral da esta¢cdo, e um segundo sensor de maior diametro
nominal, instalado no reservatdrio elevado ("castelo d'dgua") que alimenta a rede
hidraulica da estagdao. Essa configuracdao permite comparar o consumo medido no
ponto de entrada da rede com o consumo medido no ponto de distribui¢ao interna,
possibilitando a identificacdo de discrepancias entre os dois pontos como indicio

adicional de vazamento em trechos intermediarios da rede hidraulica.

10
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Figura 5 — protétipo de dispositivo medidor instalado na estagao piloto. Fonte:
Arquivo Pessoal

Durante a fase de instalagdo, verificou-se, por meio de inspe¢do de campo, que a
instalacdo do sensor de menor diametro imediatamente apds o hidrdmetro geral
poderia reduzir a pressao hidrica necessdria ao funcionamento adequado do sistema
de irrigacdo da drea ajardinada da estagdo. Diante dessa constatacdo, o
dimensionamento do sensor nesse ponto foi revisado para um didmetro nominal
maior, compatibilizando a medicdo de vazdo com a preservacdo da pressao de
operacdao dos demais subsistemas hidraulicos da estacdo. Esse ajuste ilustra um
aspecto metodoldgico relevante do processo: a necessidade de validacdo em campo

das premissas de projeto elaboradas em laboratério, e a flexibilidade da arquitetura

11
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proposta para acomodar tais ajustes sem alteracdo da légica de aquisicdo e

comunicacdo de dados.

Em fase de expansdo do piloto, foi avaliada a instalagao de um segundo sensor no
mesmo reservatorio elevado, no trecho que interliga o reservatodrio principal da
plataforma ao reservatdrio do castelo d'agua, com o objetivo de segmentar ainda mais

a medicdo e aumentar a granularidade espacial do diagndstico de consumo.

3.3 Infraestrutura elétrica e de comunicag¢do

A alimentacdo elétrica dos dispositivos foi projetada a partir do quadro de distribuicdo
ja existente na sala técnica da estacdo, por meio da instalacdo de um disjuntor
dedicado de 10 A e de circuito independente em cabo de 2,5 mm?, dimensionado para
0 consumo maximo conjunto dos dispositivos, da ordem de poucos watts, o que
evidencia a baixa demanda energética da solucdo e sua compatibilidade com
infraestruturas elétricas ja instaladas, sem necessidade de refor¢co de capacidade. O
encaminhamento dos cabos entre o quadro de alimentac¢do e os pontos de instalacao
dos sensores foi executado por eletrodutos aparentes, com pontos de tomada
dedicados posicionados proximos a cada sensor, de forma a minimizar a extensdo de

cabeamento exposto e facilitar a manutencao futura.

A comunicacdo entre o dispositivo coordenador e a rede administrativa da companhia

foi estabelecida, na fase piloto, por meio da rede sem fio ja disponivel na estagao, o

12
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que reduziu a necessidade de infraestrutura de cabeamento de dados adicional.
Identificou-se, contudo, que a replicacdo da solucdo para o conjunto da rede de
estagdes podera exigir a disponibilizagdo de rede sem fio dedicada ou infraestrutura de
rede cabeada complementar, item que compde as recomendacdes de continuidade
apresentadas na Secdo 4.4. Conforme detalhado na Sec¢do 3.7, a alternativa de
dispositivo medidor cabeado, com comunicacdo direta por cabo de rede, ja foi testada
em campo como solucdo complementar para os pontos de medicdo em que a

comunicac¢ao via LoRa se mostra inviavel em razdo de obstaculos construtivos.

3.4 Aquisicao, armazenamento e redundancia de dados

Os dados de vazdo sdao amostrados pelos dispositivos medidores e consolidados em
registros com granularidade de 15 minutos, periodo considerado adequado para
captar tanto padroes de uso ao longo do dia quanto desvios de consumo relevantes
para fins de deteccdo de vazamento, sem gerar volume de dados excessivo para o
processamento e a visualizacdo. Cada dispositivo medidor e o dispositivo coordenador
possuem cartdo de memoria local, que armazena os registros de forma redundante a
transmissao em rede, garantindo a preservacao dos dados mesmo em caso de
interrupcdo temporaria de comunicagdo ou de energia elétrica — cendrio considerado
relevante em ambiente operacional sujeito a manuteng¢Oes programadas e eventuais

falhas de infraestrutura.

13
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Os dados consolidados sdo disponibilizados em plataforma de supervisério para

visualizagdo e analise, detalhada na Segao 3.5.

3.5 Plataforma de supervisorio e visualizacao de dados

Foi desenvolvida uma plataforma de supervisorio para visualizagdo dos dados
coletados, que permite ao usuario selecionar o ponto de medicdo de interesse e a
granularidade temporal de exibigdo do consumo — em intervalos de 15 minutos, hora,
dia, més ou ano —, conforme o nivel de detalhe requerido pela andlise pretendida.
Além da visualizagdo em forma de grafico, os dados podem ser exibidos em formato de
planilha, e todas as informagdes apresentadas podem ser exportadas em formato de
imagem, planilha eletronica (Excel) ou documento PDF, para uso em relatdrios e

apresentacdes institucionais.

A plataforma também disponibiliza indicadores de qualidade operacional do sistema
de aquisicdo de dados: o atraso no envio de cada registro, calculado pela comparacao
entre o timestamp da medicdo e o timestamp de recebimento do pacote pelo banco
de dados central, e a ocorréncia de erros de leitura do cartdo de memoaria (cartdo SD)
de cada dispositivo, os quais podem indicar a existéncia de um defeito no

equipamento de campo.

14
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Figura 6 — Tela do supervisério mostrando o consumo didrio da esta¢do de teste.
Fonte: Arquivo Pessoal

3.6 Mecanismo de alerta automatico

Foi implementado um mecanismo de alerta automatico por e-mail, acionado quando o
consumo didrio de um determinado ponto de medicdo supera em mais de 30% a
média moével de consumo dos sete dias anteriores. Esse parametro foi definido como
forma de equilibrar sensibilidade de deteccdo — evitando falsos negativos em
vazamentos de vazdo moderada — e especificidade — evitando alertas excessivos
motivados por variagbes normais de uso, como picos de limpeza ou de irrigacdo
programada. O parametro de 30% pode ainda ser ajustado individualmente para cada

ponto de monitoramento, conforme a experimentacdao empirica indicar necessidade

15
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de maior ou menor sensibilidade em funcao do perfil de consumo especifico daquele
ponto. A memoria de cdlculo com a formulagdao matematica do indicador de alerta

consta do Anexo A.

£ Responder a todos | v Excluir  Lixo eletronico |~ ==»

Alerta de vazamento - Medidor Medidor Caixa D Agua

METRO - INTRANET

Consumo de 20/05/2026 3s 23:5% 2247.610000000001L
Média dos Ultimos dias: 1144.15L
Possivel vazamento detectado.

Figura 7 — Alerta automatico via email. Fonte: Arquivo Pessoal

3.7 Sintese do referencial e lacunas identificadas em campo

A literatura consultada demonstra maturidade tecnoldgica suficiente para a aplicacdo
de sensoriamento de vazao baseado em efeito Hall associado a redes LoRa em
contextos de gestdo hidrica predial e urbana. Contudo, a experimenta¢gdo em campo
revelou duas lacunas relevantes, ndao antecipadas na fase de concepgdo do projeto,

que condicionaram diretamente as escolhas de arquitetura da solugao.

16
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A primeira lacuna refere-se ao alcance efetivo da comunicagao via LoRa em ambientes
com alvenaria. Testes em campo aberto, sem obstaculos entre os dispositivos,
alcangaram distancias de comunicagdao de até 2 km, patamar mais do que suficiente
para os pontos de medicdo instalados em patios de trens. Contudo, ao testar a
comunicacdao no interior de estacdes, onde ha paredes de concreto entre os
dispositivos, a distancia efetiva de comunica¢do caiu para menos de 20 metros na
presenca de apenas duas paredes, reduzindo-se ainda mais a cada parede adicional
interposta entre o medidor e o coordenador. Essa limitacggo motivou o
desenvolvimento e o teste de duas solugdes alternativas: (i) um dispositivo repetidor,
também baseado em protocolo LoRa, capaz de ampliar a distancia de comunicagdo
efetiva mesmo na presenca de paredes, mas que, nos testes realizados, acarretou
aumento do atraso no envio de pacotes e da taxa de perda de pacotes, podendo
demandar mais de um repetidor em estacdes com grande numero de paredes
interpostas — situacdo tipica de estagdes subterraneas; e (ii) um dispositivo medidor
alternativo, com comunicac¢do por cabo de rede diretamente ao servidor/banco de
dados, o que elimina a necessidade do dispositivo coordenador e, por consequéncia, o
problema de alcance de comunicagdo, mas exige a instalagao de infraestrutura de
cabeamento de rede até cada ponto de medicdo. Diante desses resultados, a solucao
em avaliacdo combina as duas arquiteturas conforme o ambiente de instalacdo:

arquitetura mestre-escravo via LoRa para os pontos de medicdo localizados em patios

17



b7 AEAMESP

SEMANA DE
METROFERROVIARIA Prémio
Tecnologia &

Desenvolvimento

Metroferroviarios /NP Tlcm

322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

de trens, e dispositivo medidor cabeado para os pontos de medigdo localizados no

interior de estagdes.

A segunda lacuna identificada refere-se a faixa de operacdo (range) dos sensores de
vazdo de efeito Hall utilizados. O sensor de 20 mm de didmetro nominal apresenta
faixa de medicdo entre 1 e 30 litros por minuto, enquanto o sensor de 50 mm
apresenta faixa entre 10 e 200 litros por minuto. VazOes abaixo do limite inferior
dessas faixas resultam em medi¢ao imprecisa ou, em alguns casos, na perda completa
do sinal de medicdo; no caso do sensor de 50 mm, mesmo a vazdo de uma torneira
aberta pode situar-se abaixo do limite minimo de deteccdo do sensor. Foi avaliada a
utilizacdo de sensores ultrassonicos como alternativa a essa limitagdo, mas os modelos
disponiveis no mercado consultados apresentaram faixas de operacdo semelhantes as
dos sensores de efeito Hall, ndo solucionando a lacuna identificada. A solucao sendo
avaliada atualmente consiste em utilizar vdrios pontos de medicdo para identificar

possiveis inconsisténcias.

ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Desempenho da infraestrutura implantada

A implantagdo da infraestrutura de campo do piloto foi executada em duas etapas
complementares, com investimento total da ordem de poucas centenas de reais, valor

compativel com o requisito de projeto de baixo custo de implantacdo estabelecido na
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Secdo 2.1. A primeira etapa contemplou a instalagao do circuito elétrico dedicado, do
eletrodutamento, dos pontos de tomada e das conexdes hidraulicas necessarias a
fixacdo dos sensores; a segunda etapa, decorrente da expansdao do piloto para um
segundo ponto de medicdo no reservatdrio elevado, teve custo unitario
significativamente inferior, o que indica economia de escala relevante para a
replicacdo da solugdo em pontos adicionais de uma mesma estacdo e, por extensdo,

em novas estacdes da rede.

O processo de viabilizacdo da infraestrutura evidenciou um resultado ndo estritamente
técnico, mas relevante para a gestdo do projeto: a coordenacdo entre a equipe de
desenvolvimento tecnoldgico e as areas de manutencado predial e elétrica responsaveis
pela execucdo de obras de pequeno porte demandou tramitacdo administrativa
interna de duracdo considerdvel, em razdo da necessidade de verificacdo de
viabilidade técnica, aprovagao orgamentaria e disponibilidade de itens em contratos
de manutengao vigentes. Esse resultado constitui um aprendizado organizacional
relevante: a escalabilidade de solucdes de baixo custo desenvolvidas internamente
depende nao apenas da maturidade técnica da solugdo, mas também da agilidade dos
processos internos de execucdo de obras associadas, o que reforca a relevancia de se
avaliarem modelos de cooperacdo técnica com instituicdes parceiras para a execucao
de etapas de implantacdo em campo, permitindo que a equipe de desenvolvimento

tecnoldgico concentre esforcos na engenharia da solucao.
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4.2 Desempenho da comunicagao via radio e solugdes alternativas

Os testes de comunicacdo em campo confirmaram a limitacdo de alcance identificada
na Secdo 3.7: em ambiente aberto, sem obstaculos, a comunicacdo entre o dispositivo
medidor e o coordenador manteve-se estavel a distancias de até 2 km, patamar
adequado aos pontos de medicdo instalados em patios de trens. J& nos pontos de
medicdo instalados no interior de estagGes, a presenca de paredes de concreto reduziu
drasticamente o alcance efetivo, chegando a menos de 20 metros com apenas duas
paredes interpostas entre os dispositivos. A introducdo de um dispositivo repetidor
LoRa ampliou o alcance efetivo de comunicacdao nesses ambientes, mas as custas de
maior atraso no envio dos pacotes de dados e de maior taxa de perda de pacotes, o
que limita sua aplicabilidade a estagdes com poucos obstaculos ou torna necessario o
uso de multiplos repetidores em estacdes com grande nimero de paredes, como é o
caso tipico de estagdes subterraneas. Como alternativa, a solugao de dispositivo
medidor com comunicacdo cabeada mostrou-se satisfatéria do ponto de vista de
confiabilidade de comunicacdo, eliminando por completo o problema de alcance,
ainda que a um custo e a uma complexidade de instalacdo adicionais, decorrentes da

necessidade de infraestrutura de cabeamento de rede até cada ponto de medicdo.

4.3 Confiabilidade e resiliéncia do sistema

A arquitetura de redundancia local de dados, por meio de cartdo de memdria em cada

dispositivo, mostrou-se um mecanismo de resiliéncia adequado ao ambiente
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operacional metroferrovidrio, no qual interrupcdes pontuais de energia e de
comunicacdo sem fio podem ocorrer em decorréncia de atividades de manutencao
programada. A granularidade de 15 minutos revelou-se suficiente para identificar
tanto o perfil diario tipico de consumo — com picos associados a rotinas de limpeza e a
periodos de maior fluxo de usudrios — quanto eventuais desvios pontuais de consumo

compativeis com pequenos vazamentos intermitentes.

Ainda em fase inicial de testes, o sistema demonstrou capacidade de deteccdo de
anomalias que ilustram seu valor pratico. Em um dos casos, foi identificado um
vazamento que ndo era perceptivel a olho nu, evidenciado por um padrdo de consumo

incompativel com o esperado para o periodo observado.

Figura 8 — Vazamento subterraneo detectado na estag¢do piloto com a ajuda dos
dados obtidos. Fonte: Arquivo Pessoal
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Em outro caso, o sistema revelou uma nao conformidade na instalacdo hidraulica de
um dos pontos monitorados: o projeto hidrdulico previa que a dagua fluisse do
hidrometro para o reservatdrio subterraneo e, deste, para a caixa d'agua elevada, mas
a instalacdo executada conduzia a agua diretamente do hidrbmetro para a caixa, sem
passar pelo reservatorio subterraneo. Essa ndo conformidade foi identificada porque o
dispositivo medidor instalado no trecho teoricamente responsavel por conduzir a agua
do reservatério a caixa, ndo registrou nenhuma alteracdo nos padrées de medicao,
guando o comportamento esperado seria de grandes volumes registrados nos
momentos de acionamento das bombas do reservatério, e consumo nulo nos demais
periodos. Esses dois casos demonstram que o sistema, além de subsidiar a gestdo do
consumo hidrico, pode atuar como ferramenta auxiliar de diagndstico de nao

conformidades na prépria infraestrutura hidrdulica das instalagdes.
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Figura 9 — Trecho do diagrama hidraulico da estacao piloto, mostrando que a agua
deveria vir do hidrometro para o reservatdrio subterraneo, e deste para a caixa
d’agua elevada. Fonte: Arquivo Pessoal

4.4 Discussao sobre escalabilidade e replicabilidade

Os resultados obtidos no piloto indicam viabilidade técnica e operacional para a
replicacdo da solucdo em outras estacdes da rede metroferroviaria estudada e, por
extensdo, em outras companhias operadoras de sistemas de transporte sobre trilhos
com perfil de instalagdes semelhante. O baixo custo de implantacdo por ponto de
medicdo e a baixa demanda energética dos dispositivos reduzem as barreiras de

entrada para a expansao da solugdo. Os principais fatores condicionantes identificados
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para a replicagdo em escala foram: (i) a necessidade de compatibilizar, conforme o
ambiente de instalagdo, a arquitetura sem fio via LoRa — adequada a patios e areas
abertas — com a arquitetura cabeada — mais adequada ao interior de estacdes com
grande numero de paredes; e (ii) a necessidade de fluxos administrativos ageis para a
execucdo das pequenas obras de infraestrutura elétrica e hidraulica associadas a cada
novo ponto de medicdo, preferencialmente por meio de parcerias técnicas que
ampliem a capacidade de execucdo da equipe responsavel pelo desenvolvimento da

solugdo.

Do ponto de vista da sustentabilidade, a solucdo contribui diretamente para as metas
de eficiéncia no uso da agua preconizadas pelo ODS 6 e para a racionalizacdo de
recursos exigida de companhias estatais pela Lei n? 13.303/2016, ao viabilizar a
detecgao precoce de vazamentos e de nao conformidades de instalagdo, e a gestao

orientada a dados do consumo hidrico institucional.

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a validacdo em campo de um sistema
de sensoriamento remoto de baixo custo para monitoramento do consumo de agua
em instalacdes de um operador metroferrovidrio, combinando sensores de vazao de

efeito Hall, dispositivos de aquisicdo de dados com comunica¢do de longo alcance e
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baixo consumo energético, € um mecanismo automatico de alerta por desvio

estatistico de consumo.

Os objetivos especificos estabelecidos foram atendidos: a solu¢do mediu a vazao com
granularidade de 15 minutos, adequada a identificacdo de padrées de uso; incorporou
redundancia local de dados que garante resiliéncia a falhas de comunicagdo e energia;
disponibilizou visualizacdgo de dados que subsidia estratégias de racionamento; e
implementou mecanismo automatico de alerta para deteccdo precoce de
discrepancias de consumo compativeis com vazamentos e com ndo conformidades de

instalacdo.

Como contribuicdo técnica, o trabalho demonstra a viabilidade de uma arquitetura de
sensoriamento hidrico de baixo custo especificamente adaptada as particularidades de
infraestrutura de sistemas metroferroviarios, incluindo a identificacdo e o tratamento
de lacunas praticas — alcance de comunicagdao em ambientes com alvenaria e faixa de
operagao dos sensores de vazio — nado evidenciadas a priori pela literatura
consultada. Como contribuicdo de gestao, o trabalho evidencia a importancia de
processos administrativos ageis — inclusive por meio de parcerias técnicas — para
viabilizar a escala de solucdes de inovagdo desenvolvidas internamente por equipes de

pesquisa e desenvolvimento de operadores de transporte publico.

Como limitacBes do estudo, destacam-se o numero reduzido de pontos de medicdo

avaliados no periodo coberto por este trabalho e a implantacdo restrita, até o
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momento, a uma Unica estacdo piloto, o que limita a generalizacdo estatistica dos
padrdes de consumo identificados. Como trabalhos futuros, recomenda-se: a expansao
da solucdo para a totalidade das estacdes e patios da rede estudada, combinando as
arquiteturas sem fio e cabeada conforme o ambiente de instalacdo; a integracdo dos
dados de consumo hidrico com outros sistemas de gestdo predial e energética ja
existentes na companhia; a avaliacio de modelos preditivos de consumo e de
deteccdo de anomalias com maior sofisticacdo estatistica; e o aprofundamento de
modelos de cooperacgdo técnica com instituicdes de ensino e pesquisa para ampliar a
capacidade de execu¢do de projetos de inovacdo de baixo custo no setor

metroferroviario.
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ANEXO A — MEMORIA DE CALCULO

A.1 Conversao de pulsos do sensor em vazao

Os sensores de vazao de efeito Hall utilizados geram um trem de pulsos cuja
frequéncia (f, em Hz) é proporcional a vazao instantanea (Q, em litros por minuto),

segundo a relagao:

Q=f/K

Onde K é a constante de calibracdo do sensor (pulsos por litro), fornecida pelo
fabricante e validada em bancada de calibracdo antes da instalacdo em campo. Os
dispositivos medidores realizam a leitura dos pulsos em intervalos de 10 segundos; o
volume acumulado nesses intervalos é somado internamente ao longo do periodo de
agregacao de 15 minutos, sendo esse valor consolidado o efetivamente transmitido e

registrado no banco de dados central.

A.2 Calculo da média mdvel de 7 dias e do limiar de alerta

Seja C(d) o consumo total registrado no dia d, em litros. A média movel de consumo

dos 7 dias anteriores ao dia d é calculada como:

M(d) = [C(d-1) + C(d-2) + ... + C(d-7)] / 7

O alerta automatico é acionado quando o consumo do dia corrente C(d) satisfaz a

condicdo:
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C(d) > 1,30 x M(d)

ou seja, quando o consumo diario supera em mais de 30% a média mével dos sete dias
anteriores. O limiar de 30% corresponde ao parametro padrdo do sistema e foi
definido empiricamente a partir da variabilidade natural observada no consumo diario
durante o periodo inicial de calibracdo, podendo ser ajustado individualmente para
cada ponto de monitoramento sempre que a experimentacdao empirica indicar a

necessidade de maior ou menor sensibilidade de deteccdo.

A.3 Estimativa de economia hidrica

A estimativa de economia potencial associada a deteccdo precoce de vazamentos é
calculada pela diferenga entre o volume que seria consumido em um cendrio de
deteccdo tardia (leitura manual mensal) e o volume efetivamente consumido sob o
regime de deteccdo automatica, multiplicada pela tarifa de dgua e esgoto vigente para

a categoria de consumo institucional, conforme a seguinte formulagdo geral:

Economia (RS) = (Vol.tardio - Vol.automdtico) x Tarifa (RS/m?)

Os valores de referéncia para Vol.tardio e Vol.automatico devem ser apurados a partir
da série histdrica de consumo e dos registros de ocorréncia de vazamento detectados
pelo sistema, atualizados periodicamente conforme a evolu¢do da base de dados do

piloto.
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