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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema embarcado para
monitoramento remoto de pogos artesianos, com o objetivo de otimizar a coleta e 0
registro dos dados técnicos exigidos pela Portaria IGAM n° 48, de 04 de outubro de
2019, que regulamenta os procedimentos para a renovagao da outorga de uso de
recursos hidricos em Minas Gerais. A normativa estabelece a necessidade de
apresentacao de informac¢des como volume de agua captada, tempo de operacao da
bomba e dados hidrométricos registrados de forma continua. Atualmente, muitos
usuarios realizam esse processo de forma manual, estando sujeitos a falhas como
auséncias de leitura, erros de anotacdo e perda de dados. O sistema proposto
automatiza essa coleta, aumentando a precisdo e a confiabilidade dos dados
registrados. O protétipo foi desenvolvido em ambiente simulado, utilizando uma
bomba submersa de pequeno porte, semelhante as utilizadas em aquarios, acoplada
a um hidrémetro com saida pulsada. O tempo de operacéo da bomba é estimado por
meio de um sensor de corrente ndo invasivo. Os dados sao processados por um
microcontrolador ESP32 e enviados remotamente para uma Planilha Google, onde
sdo organizados em dashboards interativos e relatérios periddicos. Os resultados
demonstraram que o prototipo foi capaz de adquirir e registrar de forma continua as
varidveis de interesse, apresentando comportamento coerente com a proposta de
monitoramento remoto e atendendo aos objetivos estabelecidos para o controle do
uso da agua. A solucéo integra conceitos de instrumentacdo, automacao, Internet of
Things (loT) e analise de dados, representando uma alternativa de baixo custo e eficaz
para a geracdo da documentacado técnica exigida nos processos de renovacdo da

outorga, em conformidade com a Portaria IGAM.

Palavras-chave: Monitoramento remoto; Pocos artesianos; Internet das Coisas;
Automacdo; Outorga de uso da agua.



ABSTRACT

This work presents the development of an embedded system for remote
monitoring of artesian wells, aiming to optimize the collection and recording of technical
data required by IGAM Ordinance No. 48, dated October 4, 2019, which regulates the
procedures for renewing water use permits in the state of Minas Gerais, Brazil. The
regulation establishes the need to provide information such as water withdrawal
volume, pump operating time, and hydrometric data recorded continuously. Currently,
many users perform this process manually, being subject to issues such as missing
readings, annotation errors, and data loss. The proposed system automates this data
acquisition, increasing the accuracy and reliability of the recorded information. The
prototype was developed in a simulated environment, using a small submersible pump
similar to those employed in aquariums, coupled to a pulsed-output water meter. The
pump operating time is estimated through a non-invasive current sensor. The data are
processed by an ESP32 microcontroller and transmitted remotely to a Google
Spreadsheet, where they are organized into interactive dashboards and periodic
reports. The results demonstrated that the prototype was capable of continuously
acquiring and recording the variables of interest, exhibiting behavior consistent with
the proposed remote monitoring approach and meeting the objectives established for
water use control. The solution integrates concepts of instrumentation, automation,
Internet of Things (IoT), and data analysis, representing a low-cost and effective
alternative for generating the technical documentation required in water permit renewal

processes, in compliance with IGAM Ordinance.

Keywords: Remote monitoring; Artesian wells; Internet of Things; Automation; Water

use permit.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao e Justificativa

A agua doce é um recurso limitado e de fundamental importancia para a
manutenc¢ao da vida e dos ecossistemas, sendo reconhecida como um direito humano
essencial. O Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6 da Organizacdo das Nac¢des
Unidas (ONU) enfatiza a necessidade de garantir a disponibilidade e a gestao
sustentavel da agua e do saneamento para todos (ONU, 2015). A extracdo nado
monitorada de agua, particularmente em pocos artesianos, pode causar degradacao
de aquiferos e reduzir a disponibilidade hidrica a longo prazo (CHAGAS, 2023).

Em Minas Gerais, o Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM), através
da Portaria n°® 48/2019, regula a renovacdo da outorga de uso de recursos hidricos,
exigindo o registro técnico do volume captado e do tempo de operacdo de bombas.
Essa exigéncia normativa estd em consonancia com os principios da Politica Nacional
de Recursos Hidricos (Lei n.° 9.433/1997), reforcando a necessidade de dados
confiaveis para fundamentar a promoc¢&o de uma gestéao racional da agua (BRASIL,
1997; IGAM, 2019).

A coleta manual de dados pode falhar em rigor e constancia, permitindo
omissdes e erros que comprometem a qualidade dos relatorios utilizados em
processos legais (DE OLIVEIRA, 2022). Por outro lado, o paradigma da Internet das
Coisas (loT — Internet of Things) tem demonstrado resultados promissores. Sistemas
embarcados com microcontroladores como o ESP32 sdo adotados em diversas
solugdes por sua conectividade integrada e baixo custo operacional. Em cenarios de
monitoramento hidrico, o uso de loT para coleta continua e em tempo real de
parametros em ambientes |énticos — com base em plataformas semelhantes —
mostrou-se eficiente, agil e confidvel (ZUKERAM et al., 2023).

Além disso, € apontado na literatura que métodos convencionais de
medicdo em campo — como estacdo hidrométrica manual — podem apresentar
elevados niveis de incerteza, enquanto abordagens automatizadas e assistidas por
sensores oferecem maior exatiddo e uniformidade (BORELLA et al., 2023). Essas
evidéncias suportam a adocao de solucdes tecnoldgicas para aprimorar a governanga

dos recursos hidricos.
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Diante desse panorama, este trabalho propde o desenvolvimento de um
protétipo IoT em ambiente simulado, com microcontrolador, sensor de corrente e
hidrémetro equipado com sensor de pulsos, visando automatizar a coleta de dados
técnicos exigidos para renovacdo da outorga conforme a norma vigente. Ao
automatizar este processo, espera-se reduzir falhas humanas, garantir qualidade nos
registros e contribuir para a sustentabilidade dos recursos hidricos em Minas Gerais,

alinhando-se as melhores praticas de gestdo ambiental baseadas em evidéncias.

1.2 Definicdo do Problema

O processo de coleta manual de dados de vazao e tempo de operacéo de
bombas em pogos artesianos esta sujeito a falhas humanas, como auséncia de
registros, erros de anotacdo ou perda de dados. Essas falhas comprometem a
geracdo da documentacao técnica exigida para o atendimento aos requisitos legais,
conforme estabelece a norma vigente. Assim, propde-se a seguinte questdo de
pesquisa:

‘Como desenvolver um sistema de monitoramento remoto, capaz de
automatizar a coleta e o registro de dados de vazdo e consumo de agua em pocos
artesianos de forma continua, com o objetivo de gerar documentacao técnica confiavel

e compativel com as exigéncias legais para a renovacgao da outorga?”

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho apresenta como objetivo geral desenvolver um
protétipo de sistema loT para monitoramento em tempo real de vaz&do e consumo de
agua de pocos artesianos, em ambiente simulado, com capacidade de gerar
documentacédo técnica compativel com a legislacdo ambiental, visando a renovacao

da outorga de uso dos recursos hidricos.
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1.3.2 Objetivos Especificos

1.4

Projetar a arquitetura de hardware e software utilizando microcontrolador ESP32,
integrando sensores ao sistema para coleta automatica de dados.

Desenvolver algoritmos embarcados para célculo de vazao, volume e tempo de
operacdo da bomba, implementando a comunicacdo dos dados para uma
planilha em nuvem.

Construir relatorios técnicos automatizados para exportacdo de dados
periodicos.

Validar o sistema em ambiente simulado de um poco artesiano, verificando sua
eficacia como ferramenta de apoio aos processos administrativos de

regularizacéo.

Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1 - Introducdo: Apresenta o contexto do problema, os objetivos do
projeto e a justificativa para seu desenvolvimento.

Capitulo 2 - Fundamentacédo Tedrica: Explora os conceitos de gestdo hidrica,
outorga, legislagéo vigente, 10T e relaciona os trabalhos correlatos.

Capitulo 3 - Metodologia: Detalha a proposta funcional e técnica do sistema, os
principais componentes empregados, a montagem fisica, o ambiente simulado,
a arquitetura do sistema e os critérios de desenvolvimento, integracdo e
validacéao.

Capitulo 4 - Resultados e Discussdes: Apresenta os dados obtidos e avalia a
capacidade do sistema em atender as exigéncias legais.

Capitulo 5 - Conclusdo: Resume os resultados alcancados, discute as

contribuicdes do trabalho e aponta melhorias e aplicagdes futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Gestdo de Recursos Hidricos e a Outorga de Uso

A gestao dos recursos hidricos no estado de Minas Gerais esta diretamente
associada a instrumentos legais e administrativos que visam assegurar 0 uso racional,
sustentavel e fiscalizado da agua, entre 0s quais se destaca a outorga de direito de
uso. Nesse contexto, torna-se fundamental compreender a evolucéo histérica e o
conceito da outorga no ambito estadual, bem como o papel institucional do IGAM
como orgao responsavel pela regulacéo e fiscalizacdo. A anélise das estatisticas de
uso da &gua subterrdnea permite avaliar a relevancia dos pocos tubulares no
atendimento as demandas hidricas, enquanto a compreensdo conceitual desses
sistemas e de suas aplicacGes fornece a base técnica necessaria para discutir os
desafios e exigéncias associados ao monitoramento e a regularizacdo do uso de

recursos hidricos.

2.1.1 Historico e conceito de outorga de uso de recursos hidricos em Minas

Gerais

A outorga de direito de uso de recursos hidricos em Minas Gerais tem sua
origem vinculada a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei Federal
n® 9.433/1997), que instituiu o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH) e estabeleceu a agua como bem de dominio publico e recurso
limitado, dotado de valor econdmico (BRASIL, 1997). Em ambito estadual, a
regulamentacao foi consolidada pela Lei Estadual n°® 13.199/1999, que estruturou a
Politica Estadual de Recursos Hidricos e criou o Sistema Estadual de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (SEGRH-MG), consolidando a outorga como principal
instrumento de controle e fiscalizacdo do uso da agua (MINAS GERAIS, 1999).

O conceito de outorga corresponde a autoriza¢cdo administrativa concedida
pelo poder publico para que pessoas fisicas ou juridicas utilizem os recursos hidricos
superficiais ou subterraneos, de forma controlada e por prazo determinado. Tal
autorizacdo nao transfere a propriedade da agua, que permanece como bem publico,
mas garante ao usuario o direito de utiliza-la conforme as condi¢des definidas no ato

administrativo (ANA, 2019). Em Minas Gerais, a competéncia para concessao de
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outorgas é do IGAM, que avalia a viabilidade técnica e ambiental de cada solicitacao
com base na disponibilidade hidrica da bacia hidrografica e nos usos multiplos
existentes (IGAM, 2010).

Existem diferentes modalidades de outorga previstas na legislacao
estadual. A outorga preventiva € concedida para reserva de disponibilidade hidrica em
projetos em fase de planejamento, sem garantir direito imediato de uso. Ja a outorga
de direito de uso autoriza a utilizacao efetiva da agua para finalidades especificas,
como abastecimento publico, irrigacao, industria, mineracdo ou geracao de energia
(IGAM, 2010). Também se prevé a outorga coletiva, voltada a associacbes de
usuarios que compartilham pontos de captacdo, e a outorga de lancamento de
efluentes, que regula a diluicdo e o descarte de efluentes em corpos d’agua,
respeitando padrbes ambientais (ANA, 2019). A Figura 1 apresenta um exemplo de

Certificado de Outorga emitido no estado de Minas Gerais.

Figura 1 - Exemplo de Certificado de Outorga.

CERTIFI CADDO

Portaria n. 1604975/2023 de 29/08/2023
Outorga de direito de uso de dguas publicas estaduais.
Prc. Il /2022. Outorgante: URGA Norte de Minas.

Outorgado(s)
CPF/CNP)

Bacia Estadual Rio Vieira
Bacia Federal Rio Sao Francisco
Coordenadas Geogréficas Lat l°H'M"S e Long ‘IR
Modo de uso 08 - Captacdo De Agua Subterranea Por Meio De Poco Tubular Ja Existente
Prazo 10 (dez) anos
Municipio(s) Montes Claros
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez
Vazao (m3/h) 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Horas/dia 03:06 03.06 03:06 03:06 03:06 03.06 03:06 03:06 03:06 03.06 03:06 03:06
Dias/més 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Obrigagdo do Outorgado: Respeitar normas do Cédigo de Aguas e Legislagdo do Meio Ambiente e Recursos Hidricos, bem como cumprir integralmente as condicionantes descritas na
portaria. Esta outorga nao exime o Outorgado de obter certiddes, alvaras, licencas ou autorizagdes, de qualquer natureza, exigidas pela legislacéo federal, estadual ou municipal,
inclusive aqueles pertinentes a regularizacdo ambiental, tais como: autorizagdo para intervengdo em &rea de preservacdo permanente e supressdo de vegetagdo (Documento
Autorizativo para Intervencdo Ambiental - DAIA) e manifestacdo do 6rgdo gestor em caso de a intervencao se dar em unidade de conservacdo, suas zonas de amortecimento ou &reas
circundantes.

Montes Claros, 29/08/2023

Wesley Mota Franca
Coordenador da Unidade Regional de Gestao das Aguas

Fonte: Adaptado de Certificado de Outorga IGAM (2023).

Os prazos de validade variam conforme a modalidade e o uso pretendido.
Em Minas Gerais, o0 periodo maximo estabelecido € de 35 anos, com possibilidade de

renovacdo mediante solicitacdo do usuério e avaliagdo técnica do IGAM
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(MINAS GERAIS, 1999). Além disso, a legislacéo prevé hipéteses de suspensao ou
revogacao da outorga em casos de descumprimento das condi¢cdes estabelecidas,
escassez hidrica ou conflito de usos prioritarios. Nesse sentido, a outorga constitui
ndo apenas um instrumento administrativo, mas também um mecanismo estratégico
de gestdo integrada, compatibilizando o desenvolvimento econdmico com a

conservacao dos recursos hidricos (ANA, 2019).

2.1.2 Papel do IGAM

O IGAM é uma autarquia vinculada a Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel de Minas Gerais (SEMAD), fundada em
17 de julho de 1997. Ele integra tanto o Sistema Nacional de Informacdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH) quanto o Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (SISEMA), sendo o 6rgdo responsavel pela gestdo e controle do uso dos
recursos hidricos, incluindo a qualidade das aguas superficiais e subterraneas, a
autorizacao de intervengdes em corpos d'agua e a fiscalizagcao das captacoes.

Em relacdo ao controle e registro de usuarios de recursos hidricos
subterraneos, o IGAM atua por meio de cadastros especificos: o cadastro de uso
isento de outorga, que contempla captacdes de baixa relevancia (como usos rurais
insignificantes ou pogos de monitoramento), e a outorga de direito de uso de recursos
hidricos, articulada pela plataforma digital SOUT (Sistema de Outorga de Minas
Gerais), que centraliza todo o processo de solicitacdo, andlise e gestdo das
autorizagdes. O IGAM também estabelece critérios de vazao para usos insignificantes,
de acordo com o contexto hidrogeoldgico das regides, e institui acdes especificas em
areas prioritarias, como programas de regularizacéo e seguranca hidrica.

Além disso, o IGAM utiliza a outorga como principal instrumento de gestao
dos recursos subterraneos em Minas Gerais. Por meio da analise dos processos de
outorga, € possivel tracar um panorama dos usos da agua subterrdnea no estado,
identificando zonas de escassez, conflitos por sobre-exploracao e vulnerabilidades no
abastecimento — sobretudo em regides como a bacia do rio Araguari, onde a
exploracdo de aquiferos é intensa (RAMOS; MARTINS, 2002). Isso reforca a
relevancia do papel do IGAM tanto na regulamentacdo quanto no monitoramento
desses usos, com base em dados técnicos e sistematizados, para garantir a

sustentabilidade dos recursos hidricos subterraneos.
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2.1.3 Estatisticas de uso de agua subterranea em Minas Gerais

Estudos recentes evidenciam a expressiva dependéncia de captagcbes
subterraneas no estado de Minas Gerais, especialmente por meio de pocos tubulares,
gue desempenham papel estratégico no abastecimento humano, na irrigacdo e nas
atividades industriais. Na Circunscricdo Hidrografica de Furnas, por exemplo,
aproximadamente 92% das captacdes sao realizadas por poc¢os tubulares existentes,
sendo o abastecimento humano responséavel por 78% da vazao outorgada, seguido
pelos usos agricola/agroindustrial e industrial, ambos com cerca de 9% cada
(DEUS, 2022). Esses dados demonstram a predominancia das aguas subterraneas
como fonte principal de suprimento hidrico em diversas regiées do estado.

Situacdo semelhante é observada na bacia do rio Sdo Francisco em Minas
Gerais, onde a irrigacéo responde por mais de 60% da demanda hidrica, exercendo
forte presséo sobre os aquiferos, especialmente nos municipios da porgédo norte do
estado (CARVALHO; MELO; GALVAO, 2024). Esse cenario evidencia a importancia
do controle e da fiscalizacdo do uso da agua subterranea, uma vez que a exploracao
intensiva sem monitoramento adequado pode comprometer a sustentabilidade dos
aquiferos ao longo do tempo.

Na Regido Metropolitana do Vale do Aco, a relevancia das é&guas
subterraneas também é significativa, com a captacéo de aquiferos aluvionares, que
sao reservatorios de agua subterranea formados em depdsitos de sedimentos (areia,
cascalho, silte) depositados por rios ao longo de suas varzeas ou em zonas litoraneas.
Tais aquiferos fornecem cerca de 600 litros por segundo (L/s) para o abastecimento
publico, atuando como fonte essencial de complementacdo aos mananciais
superficiais (CABRAL; LOUREIRO, 2002). Esses exemplos regionais reforcam a
necessidade de sistemas confiaveis de medicdo e monitoramento das captacdes
subterraneas, especialmente em pocos tubulares, de modo a subsidiar a gestao
hidrica, atender as exigéncias de outorga e garantir o uso racional dos recursos

hidricos.
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2.1.4 Conceito de Pocos Tubulares e suas aplicacfes

Os pocos tubulares, também conhecidos como poc¢os profundos, sao
estruturas de captacdo de agua subterrdnea perfuradas mecanicamente, com
revestimento em tubos metalicos ou de PVC, projetadas para atingir aquiferos em
maiores profundidades e garantir a explotacdo sustentavel de agua subterranea
(BRASIL, 1997; IGAM, 2010). Diferem dos pocos escavados ou cacimbas, que
possuem pequena profundidade e captacdo em lencois freaticos rasos. Os pocos
tubulares podem atingir profundidades superiores a 100 metros, dependendo das
caracteristicas hidrogeoldgicas locais, e sdo equipados com motobombas submersas
e hidrdbmetros que permitem o controle da vazao e da pressao de extracdo de agua
para armazenamento em reservatorios, conforme a estrutura exemplificada na
Figura 2. Esses pocos constituem a principal forma de aproveitamento de aquiferos
em regides de déficit hidrico, representando uma alternativa segura e de menor

vulnerabilidade a contaminacao (IGAM, 2010).

Figura 2 - Estrutura de um poco tubular.
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Fonte: https://www.abas.org/educacao/pocos-para-captacao-de-agua/
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No estado de Minas Gerais, 0s pocos tubulares tém ampla aplicacdo em
diferentes setores, incluindo abastecimento publico, irrigagdo, consumo industrial e
uso agropecuario, destacando-se sua relevancia para comunidades rurais e
municipios com oferta limitada de agua superficial (DEUS, 2022). Segundo o IGAM,
mais de 90% das captacOes subterrdneas outorgadas no estado provém de pogos
tubulares, o que reforca a necessidade de controle e monitoramento adequados
(IGAM, 2019). Além de contribuirem para a seguranca hidrica, os poc¢os tubulares séao
essenciais no contexto de gestdo descentralizada dos recursos hidricos, pois
permitem o uso racional e monitorado da agua subterrdnea — aspecto diretamente
relacionado as exigéncias da normativa ambiental, que regulamenta as medicfes e
registros obrigatorios das captacoes.

Os pocos tubulares podem ser classificados, de acordo com suas
caracteristicas construtivas e hidraulicas, em pocos rasos, profundos e artesianos. Os
pocos rasos captam aguas de aquiferos livres, geralmente com profundidades
inferiores a 50 metros, e sdo mais suscetiveis a contaminacgéo. Ja os pocos profundos
interceptam aquiferos confinados ou semiconfinados, com maior protecdo geoldgica
e estabilidade de vazdo (IGAM, 2010). Quando a pressédo natural do aquifero é
suficiente para fazer a agua ascender até a superficie, tem-se o chamado poco
artesiano, podendo ser fluente (quando jorra naturalmente) ou nao fluente (quando
requer bombeamento). O IGAM diferencia essas tipologias nos processos de outorga
para determinar parametros como vazdo maxima outorgavel, profundidade de
captacdo e necessidade de monitoramento hidrométrico — fatores que influenciam
diretamente a andlise técnica e o licenciamento das captacfes subterrdneas
(IGAM, 2019).

2.2 Portaria IGAM n°48/2019

A Portaria IGAM n° 48/2019, estabelece as condi¢cdes gerais para o
monitoramento das intervencdes em recursos hidricos superficiais e subterraneos no
Estado de Minas Gerais, definindo diretrizes técnicas relacionadas a medicdo, ao

registro e a disponibilizacao das informacfes associadas ao uso da agua.
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2.2.1 Exigéncias normativas para a renovacao de outorga

Diante da relevancia da Portaria IGAM para o monitoramento das
captacfes de agua subterrdnea e da relagcdo direta de seus dispositivos com o0s
objetivos deste trabalho, apresenta-se a seguir a transcricdo adaptada da Secéo V do
Capitulo Il, que estabelece, de forma detalhada, as obrigacdes relativas a medicao,
ao registro e a disponibilizacao das informacfes de uso dos recursos hidricos na etapa

da renovacao de outorga.

CAPITULO - DOS SISTEMAS DE MONITORAMENTO DE
INTERVENCOES EM RECURSOS HIDRICOS

Secdo V - Das condi¢cBes gerais para 0 monitoramento das intervencdes em
recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Art. 25 — O usuério de recursos hidricos devera realizar medi¢Ges diarias da
vazao captada, do tempo de captacédo e do fluxo residual, quando for o caso,
armazenando esses dados em formato de planilhas impressas e em meio
digital, que deverédo ser apresentadas no momento da renovacéo da outorga
de direito de uso dos recursos hidricos ou quando solicitado pelo IGAM, bem
como no momento de fiscalizacao realizada por 6rgdo integrante do SISEMA.

§ 1° — Excepcionalmente nos casos em que a captagdo ndo ocorra
diariamente, a periodicidade do monitoramento da intervencdo em recursos
hidricos podera ser diversa da que trata o caput, desde que prevista no ato
da outorga de direito de uso dos recursos hidricos.

§ 2° — O IGAM podera, considerando as condi¢des particulares de uso e de
localizacdo da intervencdo, mediante justificativa técnica, estabelecer
periodicidade diversa da definida no caput.

§ 3° — O usuério poderd utilizar plataforma on line para a gestdo e a
disponibilizagdo das medicbes.

Art. 28 — As despesas com instalagdo, manutencdo, leitura, registro e
transmissdo de informacdes, assim como quaisquer outras despesas
relativas ao sistema de medi¢éo, serdo custeadas pelo usuario de recursos
hidricos.

Art. 29 — E de responsabilidade do usuério de recursos hidricos a garantia e
manutenc¢do do perfeito funcionamento dos equipamentos do sistema de
medicdo, bem como a veracidade das informacdes prestadas ao IGAM.

§ 1° — O usuario devera manter registro de qualquer ocorréncia que venha a
comprometer o sistema de medicdo, impossibilitando suas medi¢cbes ou
comprometendo a integridade dos dados.

§ 2° — O registro de ocorréncias devera estar apensado ao relatério de
monitoramento, no momento da renovacgdo da outorga de direito de uso dos
recursos hidricos ou quando solicitado pelo IGAM ou por qualquer érgéao ou
entidade integrante do SISEMA.
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Art. 30 — O sistema de medicao adotado na interven¢do em recursos hidricos
e os dados obtidos pelo sistema de medicdo, quando enviados ao IGAM ou
solicitados por qualquer 6rgdo ou entidade integrante do SISEMA, deveréo
ser atestados por profissional legalmente habilitado, mediante apresentacéo
de Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART), expedida pelo conselho
profissional competente.

(IGAM, 2019)

Essas condicionantes normativas tém relacdo direta com o sistema de
monitoramento proposto neste projeto, uma vez que o prototipo 10T foi concebido
justamente para automatizar a medigc&ao continua, gerar registros confiaveis e exportar
os dados em meio digital, atendendo ao que a portaria determina. Além disso, a
capacidade do sistema de gerar relatorios peridédicos e registrar falhas de
funcionamento supre a necessidade de rastreabilidade e transparéncia exigida pelo
IGAM, tornando o processo de renovacdo da outorga mais agil e tecnicamente

fundamentado.

2.2.2 Dados obrigatérios e sua importancia

No processo de outorga e renovacao, a horma vigente também define um
conjunto de dados obrigatdrios que devem ser fornecidos pelo usuério: identificacéo
do requerente, localizagdo georreferenciada do ponto de captacao, finalidade do uso,
volumes e vazdes outorgados, tempo de operacdo, memorial descritivo e planta de
situacdo (IGAM, 2019). Para comprovacao, devem ser apresentados os registros de
monitoramento das captacdes em planilhas impressas e digitais, complementados por
relatdrios técnicos assinados com Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART).

No contexto do projeto, o prototipo desenvolvido garante que esses dados
sejam registrados, armazenados em meio digital e facilmente convertidos em
relatérios impressos. Assim, os relatérios de vazdo captada, tempo de operacédo e
volume total consumido podem ser extraidos em formato de planilhas digitais
integradas a sistemas de nuvem, possibilitando a disponibilizacdo imediata ao IGAM
em caso de solicitagdo. Além disso, o sistema prevé o registro de eventuais
ocorréncias operacionais (falhas no sensor, interrupcdes de energia, inconsisténcias
de leitura), que podem ser anexadas aos documentos exigidos no processo
administrativo. Dessa forma, o trabalho proposto se alinha as exigéncias da portaria,

garantindo conformidade legal e técnica.
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2.3 Monitoramento Hidrométrico Automatizado

O monitoramento hidrométrico automatizado refere-se a utilizacdo de
dispositivos e sistemas eletrbnicos para a medi¢cdo continua e sistematica de
parametros associados a captacdo e ao uso da agua, como vazao, volume consumido
e tempo de operacéo de sistemas de bombeamento. Essa abordagem substitui ou
complementa os registros manuais tradicionais, proporcionando maior exatidao,
confiabilidade e rastreabilidade das informacfes coletadas. Além disso, o uso de
tecnologias automatizadas possibilita 0 armazenamento e a transmissdo dos dados
em tempo real, atendendo as demandas operacionais e as exigéncias normativas

relacionadas a gestéo e fiscalizacdo dos recursos hidricos (ANA, 2023).

2.3.1 Vantagens sobre registros manuais

Os registros manuais de niveis de &gua em pocos artesianos ou instalacées
de monitoramento frequentemente apresentam limitacfes significativas, tais como
periodicidade reduzida, custos elevados com deslocamento de equipe e risco de erro
humano na anotagéo ou transcricdo dos dados. Além disso, registros pontuais ndo
capturam adequadamente variacdes rapidas ou ciclos curtos de recarga e abstracao,
essenciais para uma avaliacao precisa de regimes de agua subterranea.

Ao adotar um sistema automatizado de monitoramento hidrométrico —
COmo 0 que € proposto para este trabalho — é possivel obter vantagens claras: coleta
continua ou com alta frequéncia de dados, acesso remoto em tempo real, alertas
automaticos em caso de desvios ou falhas, e integracdo direta com plataformas de
tratamento e analise de dados. Por exemplo, sistemas automaticos permitem reduzir
0S custos operacionais de visitas de campo, aumentar a representatividade temporal
dos dados e melhorar a rastreabilidade e qualidade das medicdes.

Para o sistema proposto no ambito deste trabalho, essas vantagens
permitem otimizar a outorga de pocos artesianos junto ao IGAM: com monitoramento
remoto e automatizado sera possivel evidenciar regimes de funcionamento em tempo
real, detectar extracbes ou recargas indevidas, gerar base de dados robusta para
analise e informar de forma mais eficiente os processos de gestdo e conformidade.

Dessa forma, o trabalho deixa de depender de coletas esporadicas e manuais,
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transitando para um sistema inteligente que fortalece a governanca dos recursos

hidricos.

2.3.2 Conceitos de vazéo, volume consumido e tempo de operacao

A vazao volumétrica representa o fluxo volumétrico de agua que atravessa
uma secao de tubulacédo ou poco em funcéo do tempo, sendo expressa em unidades
como metros cubicos por hora (m3/h) ou litros por minuto (L/min), e pode variar em
funcdo das condicbes operacionais do sistema, como pressdao e regime de
escoamento. Em sistemas de captacdo de aguas subterraneas, especialmente
durante a operacao de bombeamento, pode ocorrer a presenca simultanea de agua e
ar no escoamento, caracterizando um regime de vazao bifasica, fendmeno associado
a variacdes no nivel dindmico do poco, entrada de ar na coluna de succao ou
condic@es transitorias de operacdo. Esse comportamento pode influenciar a preciséo
das medicbes volumétricas, uma vez que os dispositivos de medicdo sdo, em geral,
projetados para escoamento monofasico. Por outro lado, a vazdo massica mede a
massa efetivamente transportada por unidade de tempo, expressa em unidades como
quilogramas por hora (kg/h), sendo menos sensivel as variacdes fisicas do fluido e
mais comumente empregada em sistemas que envolvem o controle de gases.

No contexto dos recursos hidricos, a vazdo volumétrica constitui uma
métrica fundamental para quantificar a extracdo ou recarga de agua subterrénea e
para a definicdo dos regimes de operacdo. Em hidrometria, define-se a vazao d’agua
como “o volume de agua que atravessa uma seg¢ao de um curso de agua por unidade
de tempo” (ENCYCLOPEDIE ENVIRONNEMENT, 2025). A compreensdo adequada
da vazao volumétrica, bem como dos efeitos associados a regimes bifasicos, permite
avaliar intervencdes de controle, calibrar curvas de descarga e dimensionar sistemas
de monitoramento de forma mais eficaz.

O volume consumido refere-se a quantidade total de agua utilizada ou
retirada de um sistema durante um certo periodo, independentemente de a vazao
variar ao longo desse periodo. Em termos de captacdo de agua através de poco
artesiano, o volume consumido corresponde a integracdo da vazao volumétrica ao

longo do tempo de operacéo.



FUNDAMENTACAO TEORICA 30

tr
V= Q(t)dt

to

Em situacdes em que se considera uma vazdo média constante, essa

relacdo pode ser expressa por:
V=Qxt

ou, de forma equivalente:

= | <

onde,
Q = Vazao volumétrica média (m3/h ou L/min);
V = Volume consumido (m3 ou L);

t = Tempo de operacédo (h ou min).

Em uso hidrico, faz-se distin¢do entre retirada e consumo, onde 0 consumo
significa a parcela de agua que nao retorna a fonte imediata, ou € perdida por
evapotranspiracdo ou incorporacdo em produtos (USGS, 1997). No monitoramento
automatizado, mensurar 0 volume consumido é crucial para cumprir exigéncias de
outorga, para relatérios de uso e para detectar uso indevido ou excessivo.

O tempo de operacao é o intervalo temporal durante o qual o sistema de
captacdo ou bombeamento esta ativo, e serve como parametro de controle e histérico
para andlise operacional. Quando se dispde da vazdo instantdnea ou média e
conhece-se o tempo de operacgdo, torna-se possivel estimar o volume extraido ou
medir o regime de funcionamento do sistema. Na pratica de automacdo, o
monitoramento continuo permite registrar, com exatidao temporal, quando o sistema
esta ativo, pausado ou apresenta flutuacdes, o que melhora o entendimento de
padrées de uso, possibilita alertas em situacdo de uso abusivo e facilita a
conformidade com dispositivos regulatorios. Assim, no sistema proposto para este

trabalho, a mensuracao e correlagdo entre vazao, volume e tempo de operacgao
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permitem compor uma base de dados robusta para a gestdo de pocos, verificando se

0s regimes de captacao atendem a outorga ou se ocorrem desvios.

2.4 Sistemas Embarcados e loT

2.4.1 Definicdo de loT

O conceito de loT refere-se a rede de objetos fisicos — dotados de
sensores, software e conectividade de rede — que possibilita coletar e trocar dados
entre si ou com sistemas centrais de forma automatizada (IBM, 2023). Nesse contexto,
dispositivos embarcados deixam de operar isoladamente e passam a integrar um
ecossistema digital-fisico, no qual a informacgéo gerada nos ativos do mundo real pode
ser monitorada, registrada ou acionada independentemente da intervencdo humana
direta.

No ambito do sistema proposto neste trabalho, o paradigma IoT torna-se
fundamental ao permitir que sensores instalados no local captem variaveis
operacionais (como volume, vazéo, tempo de operagao) e as transmitam em tempo
real para uma plataforma de analise remota. Dessa forma, a estrutura proposta
incorpora a loT como tecnologia habilitadora para rastreabilidade e eficiéncia na
gestdo hidrica, elevando o controle convencional para um patamar automatizado e

digitalizado.

2.4.2 Arquiteturatipica de loT aplicada a monitoramento remoto

A arquitetura tipica de um sistema IoT baseia-se em uma estrutura em
camadas, com destaque para quatro niveis principais: camada de percepc¢ao, camada
de rede, camada de processamento e camada de aplicacdo, conforme ilustrado na
Figura 3. A primeira é responsavel pela coleta dos dados fisicos — como corrente
elétrica, pulsos de vazdo e temperatura — por meio de sensores conectados a
microcontroladores. A camada de rede realiza a comunicacdo entre os dispositivos e
os servidores remotos, utilizando protocolos como HTTP (Hypertext Transfer Protocol)
ou MQTT (Message Queuing Telemetry Transport). Em seguida, a camada de
processamento armazena e trata as informacdes, podendo empregar servicos em

nuvem ou scripts integrados. Por fim, a camada de aplicacéo fornece ao usuéario final
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interfaces de visualizacdo, relatorios e painéis interativos (ATZORI; IERA;
MORABITO, 2019).

Figura 3 - Camadas loT.

> P s £ - G

Camadade Camada Camada de Camadade
Percepc¢ao de Rede Processamento Aplicacao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

No contexto do sistema proposto para monitoramento de pog¢os artesianos,
a aplicacao dessa arquitetura permite a integracao eficiente entre o microcontrolador,
0s sensores de pulso e corrente, e a plataforma em nuvem. Essa disposicao
hierdrquica garante coleta continua, comunicacdo confiavel e processamento
automatizado dos dados hidrométricos, resultando em um ambiente de
monitoramento remoto robusto e escalavel. Assim, 0 modelo IoT proposto promove
rastreabilidade, reducao de falhas humanas e conformidade com as exigéncias legais,
tornando-se uma solucao pratica e alinhada a transformacao digital dos processos de
gestdo hidrica.

2.4.3 Protocolos de comunicacao: HTTP x MQTT

O protocolo HTTP é amplamente utilizado em sistemas de comunicacao
cliente-servidor, baseando-se em requisi¢cdes diretas do dispositivo para um servidor
web. Sua estrutura simples e compatibilidade universal tornam-no especialmente
vantajoso em aplica¢cfes que demandam integracdo com plataformas ja consolidadas,
como o Google Apps Script. Essa compatibilidade permite a comunicacdo direta,
simplificando a implementacdo e eliminando a necessidade de servidores
intermediarios (HIVEMQ, 2024).

Embora o MQTT seja reconhecido por sua eficiéncia em conexdes
persistentes e de baixo consumo de dados, sua adoc¢ao implicaria a configuracéo de

uma infraestrutura adicional de broker (servidor intermediario) e autenticacdo, o que
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elevaria o nivel de complexidade do projeto. Além disso, em aplicacbes com
frequéncia de envio de dados moderada — como 0 monitoramento de pocos
artesianos, que transmite registros de vazao e tempo de operacdo em intervalos
regulares — o ganho de eficiéncia do MQTT n&o compensa o0 aumento da
complexidade e da dependéncia de servidores externos. Neste sentido, o HTTP
mostra-se suficiente e mais apropriado, atendendo aos requisitos de confiabilidade,
compatibilidade e baixo custo operacional (TELIT, 2023).

O uso do protocolo HTTP otimiza a integracao direta entre microcontrolador
e o0 sistema de armazenamento de dados em nuvem, garantindo a transmisséo
automatica dos parametros de monitoramento, como volume, tempo ligado e corrente
elétrica, de forma estavel e rastreavel. A simplicidade da comunicacdo HTTP permite
gue cada envio seja processado como uma requisi¢cdo independente, o que facilita o
tratamento de erros, o registro de logs e a analise de desempenho no ambiente do
Apps Script. Assim, o protocolo ndo apenas simplifica o desenvolvimento e a
manutencdo do sistema, mas também assegura a conformidade com as exigéncias
de rastreabilidade e armazenamento digital da norma vigente, reforcando o
alinhamento entre eficiéncia técnica e cumprimento legal. O Quadro 1 apresenta um

comparativo mais amplo sobre os protocolos de comunicacgéo discutidos neste topico.

Quadro 1 - Comparativo entre os protocolos HTTP e MQTT.

Critério HTTP MQTT
Modelo de Cliente-servidor (request- Publicador/assinante (publish-
comunicagao response). subscribe).
Infraestrutura Integracao direta com servidores | Exige configuracdo de broker
necessaria web (ex.: Google Apps Script). intermediério.
Complexidade de Baixa — bibliotecas nativas e Moderada — requer gestdo de
implementacgao suporte amplo em APIs. tépicos, autenticacéo e manutengéo

do broker.
Consumo de dados e | Levemente superior devido a Reduzido, com conexdes
energia abertura de conexdes persistentes e pacotes compactos.
independentes.

Confiabilidade da Alta, com entrega garantida em Depende da qualidade da conexéo e
comunicacao cada requisicao. do broker configurado.
Integragdo com Simples e nativa com APIs Necessita ponte ou servi¢o
plataformas em REST, ideal para Google Apps intermediario para integracéao.
nuvem Script e planilhas.
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Critério HTTP MQTT
Seguranca HTTPS amplamente suportado, | Requer configuracdo de TLS e
facil de configurar. autenticacé@o no broker.
Adequacdo ao projeto | ldeal: simples, compativel e Menos indicado: maior complexidade
proposto facilmente integravel ao e necessidade de infraestrutura
ambiente Google. dedicada.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

2.5 Trabalhos Correlatos

2.5.1 Sistema MIRA (IGAM)

O Sistema MIRA — Monitoramento de Intervencdes e Recursos Hidricos —
foi instituido pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas por meio da Portaria IGAM
n® 12/2023 como plataforma oficial para recepcédo, validacdo e andlise de dados
hidrologicos provenientes de captacdes de agua no estado de Minas Gerais. O
sistema tem como objetivo padronizar e digitalizar o envio de informagdes
relacionadas ao uso dos recursos hidricos, permitindo que usuarios de outorgas
registrem periodicamente parametros como volume captado, tempo de operacédo de
bombas e localizagdo das intervencdes. Segundo o IGAM (2023), o MIRA integra
ferramentas de submissdo de dados, acompanhamento de processos e auditoria,
promovendo maior controle e transparéncia na gestao hidrica estadual.

A relevancia do MIRA para este trabalho € direta, uma vez que a Portaria
IGAM n° 48/2019 ja estabelecia a obrigatoriedade de medi¢cdo continua de volume
captado e tempo de bombeamento em pocos artesianos, e o MIRA consolida a
transicdo para um ambiente totalmente informatizado. O prot6tipo desenvolvido neste
trabalho, ao automatizar a coleta e o processamento dessas medi¢cdes, aproxima-se
conceitualmente da estrutura exigida pelo sistema, demonstrando potencial futuro de
integracao ou producao de relatorios compativeis com o padrao solicitado. Além disso,
o MIRA reforca a importancia de solucbes automatizadas e de baixo custo para
pequenos e médios usuarios, que historicamente enfrentam dificuldades para registrar
e apresentar dados de maneira sistematica.

Estudos recentes publicados pelo proprio IGAM indicam que a
informatizagdo dos processos de monitoramento tende a reduzir erros de

preenchimento, facilitar auditorias e melhorar a gestdo das outorgas, sobretudo em
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areas sujeitas a estresse hidrico. Dessa forma, compreender o funcionamento e 0s
objetivos do MIRA permite situar o protétipo desenvolvido neste trabalho no contexto
da modernizacdo da politica hidrica mineira, fortalecendo sua motivacao e relevancia

pratica.

2.5.2 Solucgdes IoT de monitoramento hidrico

A literatura cientifica apresenta um crescente nimero de trabalhos que
utilizam tecnologias loT para monitoramento de agua, reforgcando o alinhamento do
protétipo deste trabalho com pesquisas recentes. Fuentes et al. (2020) desenvolveram
um sistema inteligente para medicdo doméstica de consumo hidrico, com transmissao
em tempo real via internet e capacidade de detec¢cdo de vazamentos. O estudo
demonstra que sensores de fluxo associados a microcontroladores conectados a
nuvem podem melhorar a precisao e reduzir o intervalo entre eventos de medicao,
caracteristicas semelhantes as adotadas neste trabalho.

Outro estudo relevante é o de Zukeram et al. (2023), que implementaram
um sistema loT para monitoramento continuo de variaveis ambientais em um
ecossistema aquatico no sul do Brasil. Os autores destacam a importancia da
automacao, da coleta remota e da utilizacdo de plataformas em nuvem para viabilizar
andlises sistematicas e confiaveis. Embora ndo voltado especificamente aos poc¢os
artesianos, o estudo reforca a aplicabilidade de arquiteturas IoT em cenarios que

requerem acompanhamento frequente de parametros hidraulicos e ambientais.

2.5.3 Sistemas comerciais de telemetria para pog¢os artesianos

O mercado brasileiro possui diferentes solucfes comerciais de telemetria
voltadas ao monitoramento de pocos artesianos, geralmente baseadas em
controladores robustos, sensores eletromagnéticos de vazado, sensores de nivel de
agua e comunicacdo GSM/3G/4G. Esses sistemas sdo majoritariamente projetados
para aplicacGes industriais ou agricolas de grande porte, com foco em confiabilidade,
integracdo com supervisorios e operacao continua. Entretanto, seu custo elevado, a
necessidade de instalacdo profissional especializada e a dependéncia de
infraestrutura de telecomunicacdo tornam tais solucbes pouco acessiveis para

pequenos usuarios e propriedades rurais de menor porte. Para fins de comparacéo e
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enquadramento da solucdo proposta neste trabalho, observa-se no mercado a
disponibilidade de equipamentos robustos, capazes de atender as especificacbes
anteriormente descritas nesta secdo, com valores de aquisicdo na ordem de
R$ 12.000,00.

Outro ponto relevante é que grande parte desses sistemas comerciais ndo
realiza automaticamente a consolidacdo dos dados nos formatos exigidos por
normativas especificas, exigindo rotinas adicionais de tratamento, conversdo de
dados ou interpretacdo manual. Em muitos casos, hd pouca flexibilidade para
integracdo com plataformas alternativas, como Google Sheets, o que pode limitar
analises, auditorias ou adequacdo aos requisitos impostos pelos 6rgaos
fiscalizadores. Essa limitacdo contrasta com o protétipo desenvolvido neste trabalho,
que prioriza baixo custo, facilidade de implementacdo e integracdo direta com
ambiente em nuvem amplamente acessivel.

Dessa forma, ao comparar o prototipo proposto com o0s sistemas
comerciais existentes, observa-se que a solucdo apresentada neste trabalho se
destaca por sua acessibilidade econdmica, simplicidade de execucéo e autonomia na
geracdo de relatorios compativeis com os padroes regulatérios locais. Embora nao
possua o mesmo nivel de robustez industrial, seu custo-beneficio e facilidade de
adocdo o tornam uma alternativa promissora, especialmente para pequenos Usuarios

gue enfrentam limitagdes financeiras e operacionais.

2.5.4 Sintese comparativa e justificativa da solucéo proposta

A analise dos trabalhos correlatos demonstra que o prototipo desenvolvido
neste trabalho ocupa uma posicéo intermediaria entre sistemas académicos de baixo
custo e solucdes comerciais de telemetria de alto desempenho. Embora ndo ofereca
robustez industrial, o sistema apresenta vantagens como acessibilidade, facilidade de
implementacdo e integracdo em nuvem, caracteristicas essenciais para pequenos
usuarios rurais e urbanos. Sua aderéncia as exigéncias da Portaria IGAM e potencial
futura compatibilidade com o sistema MIRA reforcam sua relevancia pratica.

Enquanto as solugdes comerciais existentes atendem plenamente
demandas industriais, o custo elevado inviabiliza sua adoc¢ao por usuérios de menor
porte. Por outro lado, as pesquisas académicas apontam gque sensores de baixo custo

e microcontroladores conectados podem, quando devidamente calibrados, oferecer
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medicdes confiaveis e adequadas a sistemas de monitoramento. Assim, 0 protoétipo
desenvolvido posiciona-se como alternativa técnica e economicamente viavel,
contribuindo para ampliar o acesso a ferramentas de automacao hidrométrica.

Dessa forma, os trabalhos correlatos analisados fundamentam a
pertinéncia da solucdo proposta, demonstrando que o0 sistema pode preencher
lacunas existentes no monitoramento de pocos artesianos, especialmente na faixa de
usuarios que necessitam cumprir exigéncias normativas utilizando tecnologias de

baixo investimento e facil manutencéo.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para o desenvolvimento e
validacdo do sistema proposto, descrevendo de forma estruturada as etapas, critérios
e decisdes técnicas que fundamentaram a construcao do protétipo. Inicialmente, séo
definidos os requisitos funcionais e técnicos do sistema, estabelecendo as bases para
a concepcao da solucdo. Em seguida, séo detalhados os componentes utilizados, a
montagem fisica, a arquitetura do sistema, o desenvolvimento do software embarcado
e a integracdo com a plataforma de processamento e apresentacdo dos dados. Na
etapa final é apresentado o ambiente de simulacéo do poco artesiano e a estratégia
de validagdo em ambiente simulado, na qual sdo avaliados o desempenho, a
confiabilidade e as limitagbes do sistema. Essa abordagem metodoldgica visa
assegurar rastreabilidade, coeréncia técnica e aderéncia as exigéncias normativas

aplicaveis ao monitoramento hidrométrico automatizado.

3.1 Requisitos Funcionais do sistema

Os requisitos funcionais do sistema foram definidos de modo a garantir que
todas as etapas de medicdo, registro e transmissdo de dados atendam as
necessidades de monitoramento continuo exigidas pela Portaria IGAM n° 48/2019. O
primeiro requisito consiste na medicdo automatica do volume de agua captado,
realizada por meio de um hidrébmetro multijato equipado com sensor de pulsos. Essa
abordagem permite quantificar o volume com exatiddo adequada, eliminando
processos manuais sujeitos a erros. De acordo com Fuentes et al. (2020), sistemas
inteligentes de medicdo sao capazes de “reduzir substancialmente a interferéncia
humana e proporcionar rastreamento continuo dos parametros monitorados”,
reforcando a importancia da automacgéao no contexto hidrico.

Em complemento a medicdo de volume, o sistema deve realizar a
estimativa do tempo de operacdo da bomba submersa utilizando um sensor de
corrente ndo invasivo. Esse sensor permite determinar com exatidao os instantes de
acionamento e desligamento da bomba, proporcionando as informac¢des necessérias
para calcular o consumo energético e identificar padrées operacionais. Tal pratica é
comum em sistemas IoT, conforme destaca Varela-Aldas et al. (2022), ao afirmar que

sensores elétricos integrados a plataformas conectadas “viabilizam o monitoramento
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continuo de parametros em campo, com transmissdo instantanea a sistemas
remotos”.

A partir das medicOes de volume e tempo ligado, o sistema deve calcular a
vazéo instantanea, definida como a razédo entre o volume captado e o tempo de
operacao. Esses dados séo organizados em registros horarios, contemplando volume,
tempo ligado, vazdo e carimbo de data e hora, garantindo rastreabilidade e
conformidade com as exigéncias legais. A literatura destaca a importancia da
granularidade temporal para andlises ambientais: segundo Zukeram et al. (2023),
registros continuos “proporcionam maior robustez a avaliacdo dos usos da agua em
campo, especialmente quando integrados a sistemas de telemetria”.

Outro requisito funcional essencial é a transmissao dos dados em tempo
real para uma planilha da plataforma em nuvem. Essa estratégia permite centralizar o
armazenamento dos dados e disponibilizar o conteddo para consulta por periodo (dia
ou més), além de possibilitar a geracdo automatica de relatorios diarios e mensais
compativeis com os formatos exigidos pelo IGAM. Também s&o gerados relatérios de
ocorréncias, acionados quando o sistema detecta anomalias como auséncia de
pulsos, leituras incoerentes ou falhas de comunicacéo.

Por fim, todas as medicfes séo realizadas em um ambiente controlado de
simulacéo, que reproduz o funcionamento de um poco artesiano real, mas com maior
seguranca e previsibilidade. A simulagéo permite validar o prot6tipo sem 0s riscos e
custos associados ao ambiente de campo, 0 que € consistente com praticas
recomendadas na engenharia de automacao. Dessa forma, os requisitos funcionais
estabelecem as bases operacionais do sistema, assegurando que o protétipo atenda

com rigor as demandas técnicas e legais.

3.2 Requisitos Técnicos do sistema

Os requisitos técnicos do sistema foram definidos para garantir
desempenho e compatibilidade com as necessidades de monitoramento continuo de
pocos artesianos, conforme estabelecido pela norma. O primeiro elemento central € o
uso do microcontrolador ESP32, selecionado por sua capacidade de processamento,
conectividade Wi-Fi integrada e suporte a protocolos amplamente utilizados em IoT.

Essas caracteristicas asseguram que o dispositivo seja capaz de executar leituras de
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sensores, processar dados localmente e transmitir informaces em tempo real para a
nuvem, com baixo consumo energético e alta estabilidade operacional.

No que se refere aos sensores, 0 projeto utiliza dois dispositivos principais:
o hidrdbmetro com saida de pulsos, responsavel por fornecer medi¢ces precisas de
volume, e o sensor de corrente néo invasivo SCT-013, utilizado para estimar o tempo
de operacdo da bomba submersa. Ambos os dispositivos oferecem facil integracao
com o ESP32 e alta confiabilidade. Essa abordagem possibilita que o sistema registre
os volumes captados e identifique com exatidéo os ciclos de acionamento da bomba,
sem necessidade de intervencdao direta na rede elétrica.

A montagem do protétipo é realizada em ambiente de simulacao
controlado, composto por uma bomba submersa de pequeno porte inserida em um
balde e acoplada ao hidrometro, permitindo reproduzir, de forma segura e de baixo
custo, o comportamento hidraulico tipico de pequenos pocos artesianos. Essa
estratégia garante repetibilidade e controle das variaveis experimentais, como
também permite a identificacdo de falhas potenciais sem comprometer equipamentos
ou instalacdes reais.

Os dados coletados séo enviados em tempo real para a plataforma Google
Sheets, onde o Apps Script atua como parte interna da aplicacdo para
armazenamento, processamento, validagdo, deteccdo de falhas e geragcdo de
relatérios periodicos. Essa escolha permite uma solucdo de baixo custo e alta
acessibilidade, com possibilidade de integracdo direta com rotinas automatizadas e
dashboards de analise. Além disso, a comunicac¢éao via protocolo HTTP POST facilita
a transmissao dos dados, conforme apontado por Telit Cinterion (2023), que destaca
que o HTTP é “altamente compativel com servicos em nuvem e ideal para aplicacoes
que priorizam simplicidade e interoperabilidade”.

Por fim, os requisitos técnicos consideram aspectos de confiabilidade,
escalabilidade e replicabilidade. Estratégias de tolerancia a falhas incluem reenviar
dados em caso de perda de conexao e registrar inconsisténcias em logs especificos.
A arquitetura adotada permite futura expansao para ambientes reais, incluindo
sensores adicionais e médulos alternativos. Além disso, todos os componentes foram
selecionados visando baixo custo e simplicidade, favorecendo que pequenos
produtores, usuarios domésticos e instalacbes de menor porte possam replicar o

protétipo. Dessa forma, o modelo técnico proposto atende as demandas do
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monitoramento hidrico inteligente, mantendo aderéncia as exigéncias legais e as boas

praticas de engenharia.

3.3 Principais Componentes Utilizados no Projeto

3.3.1 Microcontrolador ESP32

A placa ESP32 de 30 pinos integra 0 médulo ESP-WROOM-32, que retne
um processador da familia Xtensa LX6, com 2 nucleos e 32 bits, operando até cerca
de 240 MHz, com suporte integrado a Wi-Fi 802.11 b/g/n e Bluetooth v4.2 / BLE
(ESPRESSIF SYSTEMS, 2024). Esta configuracdo fornece elevada capacidade de
processamento e conectividade sem fio, que sado fundamentais para aplicagbes de 0T
onde o dispositivo precisa gerenciar sensores, tratar dados localmente e transmiti-los
para a nuvem com confiabilidade. A escolha da variante de 30 pinos favorece um fator
de forma reduzido, facil integracdo em placas de proto6tipo ou mesmo em layouts finais,

facilitando o desenvolvimento do projeto. O layout de pinos da placa é apresentado

na Figura 4.
Figura 4 - Layout de pinos da placa ESP32.
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Fonte: ESP32 esp-dev-kits Documentation (2025).
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No que se refere aos pinos de entrada/saida (GPIO), a versao de 30 pinos
disponibiliza multiplas linhas programaveis que podem ser configuradas como ADC
(conversores analdgico-para-digital), comunicacdo UART/I2C/SPI, PWM, entre outras
funcionalidades. Por exemplo, para este projeto, o sensor de corrente e 0 sensor de
pulsos podem estar conectados a entradas analdgicas ou digitais com interrupgao,
enguanto os pinos 12C ou SPI poderiam eventualmente servir para um display, médulo
de armazenamento externo ou outro periférico de suporte, conforme consta no
diagrama de blocos funcionais do microcontrolador, apresentado na Figura 5. A
flexibilidade dos GPIOs permite a integracdo de leituras de volume, tempo de
operacdo e vazao, processamento basico local e envio via HTTP para a planilha

Google, sem necessidade de hardware adicional complexo.

Figura 5 - Diagrama de blocos funcionais do ESP32.
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Fonte: ESP32 Datasheet (2025).

Outra funcionalidade relevante da placa ESP32 é o suporte a modos de
baixo consumo, que permite reduzir a corrente de operacdo quando o sistema esta
em espera ou em estado de dorméncia, beneficiando projetos que dependem de
consumo energético otimizado. Além disso, os recursos de conectividade Wi-Fi
garantem que o dispositivo possa executar requisicbes HTTP (como POST)

diretamente para plataformas baseadas na nuvem ou scripts do Google Apps Script,
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0 que simplifica a comunicacdo e integracdo com o0 sistema de monitoramento
proposto. Dessa forma, o controlador ESP32 de 30 pinos se apresenta como
componente central adequado para o protétipo, capaz de atender aos requisitos de

conectividade, flexibilidade de sensores e rastreabilidade de dados exigidos pela

normativa.
O Quadro 2 apresenta as principais caracteristicas do controlador ESP32
de 30 pinos.
Quadro 2 - Especificacbes técnicas da placa ESP32.
Parametro Descricao / Valor tipico

Modelo ESP32-WROOM-32

Processador Tensilica Xtensa LX6 dual-core 32 bits

Frequéncia de operacao Até 240 MHz

Memoaria Flash 4 MB (on-board)

Memoéria SRAM 520 KB

Tensdo de alimentacao

3,0a3,6 VDC (pino3v3)/5V via USB

NUmero de GPIOs

30 pinos (25 GPIOs utilizaveis)

Entradas ADC

12 bits (18 canais disponiveis)

Saidas DAC

2 canais (8 bits)

Interfaces de comunicacéo

UART (3), SPI (3), I2C (2), PWM (16 canais)

Conectividade sem fio

Wi-Fi 802.11 b/g/n + Bluetooth v4.2 (BLE + EDR)

Modo de operacéo Wi-Fi

STA (Station), AP (Access Point) ou STA+AP

Consumo tipico

160 mA (em transmissdo Wi-Fi); < 10 uA em Deep Sleep

Faixa de temperatura de operacéo

-40°Ca+85°C

Dimensdes tipicas (placa DEVKIT V1)

51 x 27 mm (aprox.)

Conector USB

USB-C (padréo para programacéo e alimentacéo)

Fonte: Adaptado de ESPRESSIF SYSTEMS (2024).

3.3.2 Hidrémetro multijato com sensor de pulsos

O hidrdmetro € um dispositivo destinado a medi¢cédo volumétrica de agua,
funcionando por meio da conversdo do movimento do fluido em deslocamento
mecanico proporcional ao volume escoado. A medida que a 4gua atravessa 0 corpo
do medidor, sua passagem é direcionada para a camara de medicdo, onde o fluxo faz

7

girar uma turbina interna. O numero de voltas dessa turbina é proporcional a
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guantidade de agua que passa pelo hidrdmetro, e esse movimento € transmitido a um
conjunto de engrenagens que registra o volume totalizado no mostrador analdgico.
Os hidrémetros do tipo multijato possuem uma construcao interna baseada
no direcionamento do fluxo de agua por multiplos canais distribuidos radialmente, que
incidem de maneira uniforme sobre a turbina interna do medidor, conforme
apresentado na Figura 6. Essa turbina, geralmente composta por pas de material leve
e resistente, € instalada em uma camara de medicéo isolada do mecanismo de
transmissdo por acoplamento magnético, evitando contato direto com a agua e
reduzindo desgaste mecanico. A medida que a agua passa pelos jatos simétricos, o
rotor gira proporcionalmente a vazao, transmitindo esse movimento para um conjunto
de engrenagens que compde o totalizador analdgico posicionado na parte superior do
hidrémetro. Esse mecanismo € protegido por uma carcaca hermética, com visor de
policarbonato, garantindo estanqueidade, protecdo contra umidade e durabilidade do
conjunto. A distribuicdo equilibrada dos jatos ao redor da turbina permite maior
estabilidade, menor sensibilidade a turbuléncias e melhor desempenho em baixas

vazdes quando comparado a hidrébmetros de jato Unico.

Figura 6 - Construcao interna do hidrébmetro multijato.

Entrada da agua

Sentido do fluxo

Carcaga

Pds da turbina

Eixo da turbina

Cémara da turbina

= . Abertura da camara

.
Multijato

Saida da dgua

Fonte: Adaptado de Renova Medigcéo (2024).

O hidrémetro multijato utilizado no projeto é um medidor certificado pelo
INMETRO, projetado para medicbes de vazao de até 3 m3/h, adequado a aplicacdes
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residenciais e experimentais. De acordo com o fabricante, trata-se de um medidor de
alta precisao, fabricado com materiais de alta qualidade, para uma resisténcia efetiva
contra fadiga e corrosao e equipado para telemetria (leitura remota) com sensor do
tipo Reed Switch modelo SAGA V4. Essas caracteristicas garantem confiabilidade na
medicao de pequenos volumes em ciclos intermitentes — condigéo tipica do ambiente
simulado de poco artesiano utilizado neste trabalho. A relacao pulso por litro constante
e padronizada no equipamento simplifica a conversdo dos dados para volume

acumulado, reduzindo erros de quantizagcao e assegurando linearidade na leitura. As

especificacdes técnicas gerais do equipamento sao apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Especificagbes técnicas do hidrbmetro multijato com sensor.

Parametro

Descricao / Valor

Tipo de medidor

Hidrédmetro multijato equipado para telemetria

Aplicagdo principal

Medicéo de agua tratada em residéncias, condominios e
pequenos estabelecimentos

Vazao nominal (Qn) 1,5 m3h
Vazao maxima (Qmax) 3,0 m3/h
Vazao de transicéo (Qt) 120 L/h
Vazao minima (Qmin) 30 L/h
Vazao de inicio de 7 L/h
funcionamento

Temperatura maxima de 40 °C
trabalho

Press@o maxima de trabalho | 10 bar
Didmetro nominal (DN) 15 mm (1/2”)

Rosca de conexdao (G)

G3/4”B (rosca externa)

Comprimento total

165 mm

Classe / Instalacéo

B — Horizontal (H)

Relojoaria

Tipo inclinada a 45°, de policarbonato, modelo super seca IP68

Certificacéo

INMETRO

Norma de referéncia

NBR NM 212 — Medidores de Agua Potavel

Compatibilidade de
telemetria

Sensor Reed Switch SAGA V4 integrado (3 fios, SPST NA)

Fonte: Adaptado de Catalogo Técnico — Hidrdmetro Multijato Equipado para Telemetria (2024).

O sensor Reed Switch SAGA V4 integrado ao hidrdmetro é um transdutor

do tipo SPST (Single-Pole, Single-Throw), encapsulado e selado com grau de
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protecdo IP68, o que o torna adequado a ambientes Umidos e submersos. Segundo o
catalogo técnico, ele suporta tensdo maxima de 200 VDC, corrente de comutacéo de
0,5 A e tempo de operacao inferior a 0,5 ms, assegurando uma resposta rapida ao
sistema. O encapsulamento selado e o baixo consumo elétrico do Reed Switch
permitem sua integracdo direta ao microcontrolador ESP32, dispensando complexos
circuitos de condicionamento adicionais. Demais especificacfes técnicas do sensor

sao apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 - Especificacdes técnicas do Sensor Reed Switch SAGA V4.

Parametro Descricao / Valor

SPST (Normalmente Aberto — NA)

Tipo de contato

Poténcia maxima 10w
Tensdo de comutacdo (méax.) 200 vDC
Corrente de comutacdo (méax.) 0,5A
Corrente de transporte (max.) 10A
Resisténcia de contato (méax.) 150 mQ
Tensao de isolamento (min.) 0,25 kvDC
Tempo de operacdo (méx.) 0,5 ms
Tempo de liberagao (max.) 0,1 ms
Capacitancia de contato 0,3 pF

Temperatura de operagao —-40°Ca +125°C

1 pulso / litro *
IP68
(1) Vermelho — Comum (2) Marrom — Saida de Pulso (3)

Laranja — Fraude Magnética (opcional) (4) Amarelo — Corte de

Relacdo de pulsos

Grau de protecéo

Terminais e fungdes

Cabo (opcional)

Fonte: Adaptado de Catalogo Técnico — Sensor Reed Switch SAGA V4 (2024).

A combinacao entre o hidrébmetro multijato e o sensor Reed Switch SAGA
V4 garante medicdes de vazdo e volume de agua com exatiddo adequada ao
monitoramento continuo. Essa soluc¢do, conforme o padrdo NBR NM 212, permite
registrar volumes minimos de 30 L/h com repetibilidade e estabilidade dentro das
margens exigidas pela norma (ABNT, 2007). No contexto do sistema desenvolvido,
cada pulso detectado pelo ESP32 é interpretado como um determinado volume de

L A relagdo nominal indicada pelo fabricante € 1 pulso/L, porém os testes experimentais indicaram
relacdo aproximada de 2 pulsos/L, adotada para calibracao.
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agua captado, possibilitando o calculo direto de vazéo instantanea e volume total
acumulado. A integracdo desse conjunto atende plenamente as exigéncias da Portaria
IGAM, que determina a medi¢éo continua do volume captado e do tempo de operacao
das bombas de pocos artesianos, garantindo rastreabilidade e precisdo dos dados
hidrométricos.

O hidrémetro utilizado possui, segundo o fabricante, uma relagdo nominal
de 1 pulso por litro, conforme documentacao técnica do sensor de pulsos. Entretanto,
essa relacdo refere-se ao comportamento esperado pelo projeto construtivo e ndo
impede variagOes decorrentes de tolerancias mecénicas, desgaste ou diferengas entre
lotes. Nos testes realizados neste trabalho, verificou-se experimentalmente uma
relacdo média aproximada de 2 pulsos por litro, valor que foi adotado como fator de
calibracdo no processamento dos dados. A discrepancia entre o valor de catalogo e o
valor medido sera apresentada e discutida posteriormente no capitulo Resultados e
Discussdes, conforme pratica comum em estudos experimentais com instrumentos
hidrométricos.

Além da saida pulsada utilizada pelo sistema embarcado, o hidrémetro
empregado no prototipo € capaz de fornecer leitura volumétrica convencional por meio
do mostrador analdgico. Esse tipo de instrumento € reconhecido como padrao oficial
de auditoria e fiscalizacao dos volumes captados em sistemas de abastecimento e em
pocos artesianos, conforme a NBR NM 212. Dessa forma, a leitura analdgica foi
utilizada como referéncia na etapa de validacdo do sistema digital. A visdo geral do

hidrometro equipado com sensor € apresentada na Figura 7.
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Figura 7 - Hidrdmetro multijato equipado com sensor Reed Switch.

Fonte: Adaptado de Renova Medicéo (2024).

3.3.3 Sensor de corrente nao-invasivo

O sensor de corrente ndo invasivo SCT-013 é um transformador de
corrente tipo clamp (FIGURA 8) desenvolvido pela YHDC (Yueging Hualong Electric
Co., Ltd.), amplamente utilizado para medicbes de corrente alternada (AC) em
sistemas de monitoramento e protecdo de equipamentos elétricos. Segundo o
fabricante, trata-se de um modelo de nudcleo dividido (split core) que “permite a
medicdo de corrente sem a necessidade de interromper o circuito, oferecendo
isolamento elétrico seguro e instalagao simplificada” (YHDC, 2023, p. 1). O modelo de
saida em tenséo (1 V) incorpora um resistor de amostragem interno, o que possibilita
conexdo direta com o conversor analogico-digital (ADC) do microcontrolador ESP32,
simplificando o circuito e reduzindo erros de medig&o. No contexto deste trabalho, o
sensor é utilizado para identificar o estado de operacdo da bomba submersa,
convertendo o sinal de corrente em uma grandeza proporcional que permite
determinar o tempo de funcionamento acumulado e, em conjunto com o hidrémetro,

calcular a vazdo média e o volume total captado.
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Figura 8 - Sensor de corrente nao invasivo SCT-013.

Fonte: https://www.usinainfo.com.br

O datasheet especifica que o SCT-013 possui faixa de medicao de 0 a
5 A AC, saida de 1 V,,,,; proporcional a corrente nominal, ndo linearidade inferior a
+3%, e isolamento dielétrico de 1.000 VAC por 1 minuto entre o involucro e a saida
do sensor. O material do nucleo é ferrite, e o dispositivo é capaz de suportar pelo
menos 1.000 ciclos de abertura e fechamento sem degradacdo mecéanica. Além disso,
opera de —-25 °C a +70 °C, atendendo aos requisitos de durabilidade em ambientes
laboratoriais e de campo. O uso de sensores de corrente em sistemas loT possibilita
0 monitoramento continuo de parametros elétricos, garantindo eficiéncia e exatidédo
na medicdo. Dessa forma, o modelo SCT-013, por sua concepc¢ao de nucleo dividido,
baixo custo e facil integragcdo em sistemas embarcados, mostra-se tecnicamente
adequado para o protétipo IoT proposto, assegurando medi¢Bes confiaveis de
corrente elétrica e compatibilidade direta com a plataforma ESP32 utilizada no projeto.

Demais especificacbes gerais do sensor sdo apresentadas no Quadro 5.
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Quadro 5 - Especifica¢fes técnicas do sensor SCT-013.

Parametro

Descricéo / Valor

Modelo

SCT-013-005

Tipo

Transformador de corrente tipo split core (ndo invasivo)

Faixa de medicao

0-5AAC

Tipo de saida

Tenséo (1 Vs proporcional a corrente nominal)

Resistor de amostragem interno

Integrado (modelo de saida em tenséo)

Nao linearidade

+3 % (entre 10 % e 120 % da corrente nominal)

Isolamento dielétrico

1 000 V AC / 1 minuto

Material do nucleo

Ferrite

Temperatura de operagao

-25°Ca+70°C

Forca dielétrica

Conforme UL94-VO0 (resisténcia ao fogo)

NUmero minimo de ciclos

mecanicos

=1 000 ciclos (25 °C)

Abertura interna

13 mm x 13 mm

Saida elétrica

Cabo de 1 m com plug P2 3,5 mm (3 vias)

Aplicagdes tipicas

Monitoramento de motores, compressores e bombas AC em

sistemas loT

Fonte: Adaptado de YHDC — SCT-013 Series Datasheet (2023).

3.3.4 Bomba submersivel

A bomba submersivel modelo HG-380 (FIGURA 9) foi utilizada neste
projeto para compor o ambiente de simulacao do sistema de captacéo de agua. Trata-
se de um equipamento eletromecanico compacto, amplamente empregado em
aplicacbes como aquarios, fontes ornamentais, chafarizes e sistemas de hidroponia,
devido ao seu baixo consumo energético e operacéo continua. Com poténcia nominal
de 20 W, tenséo de operacao de 127 V e frequéncia de 60 Hz, a bomba apresenta

desempenho estavel e adequado para testes laboratoriais que demandam circulagéo

constante de agua e condic¢des reproduziveis de ensaio.
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Figura 9 - Bomba submersivel HG-380.
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Fonte: Adaptado de especifica¢cdes comerciais da bomba HG-380 (2024).

A HG-380 possui vazédo nominal de 1000 L/h quando operando em altura
de elevacgdao igual a zero, valor que naturalmente diminui conforme aumenta a coluna
d’agua. Seu comportamento hidraulico segue uma tendéncia aproximadamente linear,
tipica de bombas centrifugas de pequeno porte: a vazdo é maxima em alturas
proximas de 0 cm e decresce até atingir vazdo nula na altura de elevacdo maxima,
especificada em 170 cm. Esse comportamento foi apresentado na Figura 10 e
possibilita simular diferentes condi¢cdes de operacao de um poco artesiano em escala
reduzida, permitindo analisar a resposta dos sensores de vazao e corrente sob

variagdes de carga hidraulica.
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Figura 10 - Relacéo vazédo x altura de elevagéo da bomba HG-380.
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Fonte: Adaptado de especifica¢cdes comerciais da bomba HG-380 (2024).

No contexto do prototipo, a bomba HG-380 fornece o fluxo necessério para

acionar o hidrémetro multijato, permitindo observar o comportamento do sensor Reed

Switch, ao mesmo tempo em que possibilita avaliar a resposta do sensor de corrente

SCT-013 durante os ciclos de acionamento da bomba. Sua utilizagdo como elemento

hidraulico de simulacédo atende aos objetivos de validar o funcionamento do sistema

IoT em ambiente controlado, mantendo seguranca operacional e repetibilidade dos

ensaios, caracteristicas desejaveis para experimentos de instrumentacao e testes de

sistemas embarcados. As especificacdes gerais da bomba sdo apresentadas no

Quadro 6.
Quadro 6 - Especificacdes da bomba HG-380.
Parametro Valor
Modelo HG-380
Poténcia nominal 20 W

Tensédo de operacdo | 127V

Frequéncia 60 Hz
Vaz&o nominal 1000 L/h
Elevacdo maxima 170 cm

Principais aplicagdes | Aquarios, fontes, chafarizes, climatizadores, hidroponia

Fonte: Adaptado de especificacbes comerciais da bomba HG-380 (2024).
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3.3.5 Horimetro analdgico eletromecanico

O projeto também incorporou um horimetro analégico eletromecéanico
modelo SYS-1 (FIGURA 11), utilizado amplamente em aplica¢cdées industriais e
agricolas para registrar o tempo acumulado de operacdo de motores, bombas e
compressores. A inclusdo deste dispositivo justifica-se ndo apenas pelo seu papel
técnico no ambiente de simulacdo, mas sobretudo por sua exigéncia normativa em
pocos artesianos reais. Na fiscalizacdo conduzida por érgaos gestores de recursos
hidricos, como o IGAM, o horimetro constitui um instrumento oficial de referéncia,
empregado para auditoria do tempo de operacdo da bomba e para validacdo das
medicdes declaradas pelo usuario. Por essa razdo, sua presenca no protétipo é
fundamental para aproximar o ambiente de testes das condi¢cbes reais de campo,
garantindo comparabilidade entre métodos analdgicos e digitais.

Figura 11 - Horimetro analégico SYS-1.

Fonte: Adaptado de SYS-1 Hour Meter Datasheet (2024).

Além do papel normativo, o horimetro SYS-1 foi utilizado como padréo
comparativo para validar o tempo de operacgao estimado pelo sensor de corrente nao
invasivo SCT-013. O horimetro eletromecanico funciona mediante a aplicacdo de uma
diferenca de potencial elétrica entre seus terminais, o que faz trabalhar as suas
engrenagens internas, acumulando horas sempre que a bomba se encontra
energizada. Entretanto, por registrar o tempo sob tensdo e ndo necessariamente o

tempo em regime efetivo de operacéo, ele pode apresentar pequenas discrepancias
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em relacdo a leitura do SCT-013, que detecta exclusivamente a corrente real no
circuito. Durante a validacdo experimental, o horimetro foi confrontado com as
medicdes do sensor de corrente e com um cronémetro digital externo, servindo como
instrumento de auditoria priméria e permitindo avaliar a coeréncia e precisdo do

sistema embarcado desenvolvido. As especificacBes gerais do horimetro analégico

sao apresentadas no Quadro 7.

Quadro 7 - Especificaces técnicas do horimetro analégico SYS-1.

Parédmetro Descricéo / Valor
Modelo SYS-1
Tipo Horimetro analégico eletromecénico
Alimentacéo 100-250 V AC
Frequéncia nominal 50/60 Hz
Faixa de contagem 0-99.999,9 horas
Precisdo temporal +0,1h
Consumo de poténcia ~0,3W

Temperatura de

operacgao

-10°Ca+50 °C

Umidade ambiente

48-85% UR

Caracteristicas Projeto selado, ndo resetavel

construtivas

Retencédo de dados Mantém a contagem apés interrupcao de energia

Aplicagdes tipicas Geradores, bombas, compressores, maquinas agricolas,

equipamentos industriais
Fonte: Adaptado de SYS-1 Hour Meter Datasheet (2024).

3.3.6 Google Sheets e Apps Script

As Planilhas Google (Google Sheets) constituem uma ferramenta de
processamento e organizacdao de dados baseada em nuvem, parte do ecossistema
Google Workspace, permitindo criacdo, edicdo e compartilhamento de planilhas em
tempo real. Entre suas funcionalidades essenciais encontram-se armazenamento
automético, controle de versdes, colaboragdo simultdnea e acesso multiplataforma,
caracteristicas que tornam o ambiente adequado para aplicacdes que exigem registro
continuo e rastreavel de informacdes. De acordo com o Google Workspace (2024), o

sistema é projetado para permitir “trabalho colaborativo seguro, com sincronizagao
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automatica e disponibilidade independente do dispositivo”, caracteristicas
fundamentais para sistemas de monitoramento operando de forma distribuida.

No contexto deste projeto, as Planilhas Google desempenham o papel de
plataforma central de armazenamento e analise de dados, recebendo em tempo real
as medi¢Bes enviadas pelo microcontrolador ESP32. Cada registro recebido é
organizado em abas anuais e tabelas estruturadas, permitindo consultas por hora, dia
ou periodo definido, além de possibilitar a geracdo de relatdrios operacionais e
graficos. A utilizacdo desse ambiente facilita a rastreabilidade historica e atende as
necessidades de integridade e transparéncia das informacfes exigidas por 6rgaos
gestores de recursos hidricos.

Um diferencial relevante do Google Sheets é a integracdo com o Apps
Script, uma plataforma de automacdo baseada em JavaScript que opera de forma
nativa dentro do ambiente Google. Essa tecnologia permite criar funcdes, servicos e
rotinas automatizadas capazes de processar dados, gerar relatorios, validar registros
e interagir com APIs por meio de requisicbes HTTP. No projeto, o Apps Script atua
como backend responséavel por interpretar os dados enviados via HTTP POST,
armazena-los na planilha, calcular a vazéo instantanea, consolidar registros horarios,
gerar relatérios e demais rotinas automatizadas. Conforme documentado pelo Google
Developers (2024), o Apps Script possibilita a criagdo de “aplicagbes personalizadas
integradas ao ecossistema Google, automatizando fluxos de trabalho e estendendo
funcionalidades nativas”. Dessa forma, a combinagdo entre Google Sheets e Apps
Script constitui uma solucéo robusta, escalavel e de baixo custo, plenamente alinhada

as demandas do monitoramento hidrométrico automatizado proposto neste trabalho.

3.4 Montagem Fisica do Protoétipo

A montagem fisica do prot6tipo foi realizada sobre uma base de MDF com
600 mm de largura, 400 mm de profundidade e 15 mm de espessura, que fornece
rigidez estrutural suficiente para fixacdo dos componentes elétricos, eletronicos e
hidraulicos. Sobre esta base foi instalado um cavalete hidraulico contendo um
hidrobmetro DN25 com saida pulsada e um registro de esfera de 1/2”, permitindo
controlar o fluxo para a simulacéo de consumo. A entrada do hidrémetro foi conectada
através de uma mangueira flexivel atéxica transparente de 1/4" a saida de uma bomba

submersa, instalada no interior de um balde que funciona como reservatério de
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recirculacdo. Nessa configuracdo, a bomba impulsiona a agua do balde para o
hidrémetro, que por sua vez devolve o volume escoado novamente ao recipiente,
também através de uma mangueira flexivel atoxica transparente de 1/4", formando um
sistema fechado. Essa disposi¢do facilita o manuseio e possibilita a realizacdo de
testes repetitivos em ambiente controlado, pratica comum em bancadas experimentais
de sistemas de instrumentacao.

Na porcdo elétrica, um trilho DIN de 50 cm foi fixado a base para
acomodacéo dos bornes de conexao, que se dividem em dois conjuntos: um para a
entrada de alimentacao do projeto e outro para a saida destinada a bomba de aquério,
utilizada como carga simulada. Um disjuntor monopolar de 10 A foi instalado entre os
bornes de entrada e saida, garantindo protecao ao circuito de carga. Adicionalmente,
foi instalada uma tomada 2P+T de 10 A, utilizada exclusivamente para alimentar a
fonte do ESP32. A Figura 12 apresenta a vista superior do projeto montado.

Figura 12 - Montagem fisica do prototipo em base de MDF.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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O sistema opera em 127 VAC, conforme a tensdo nominal da bomba
utilizada. A fonte do ESP32, de entrada bivolt (100-250 VAC) e saida 5 VDC, fornece
até 25 W de poténcia e foi ligada diretamente na tomada instalada no trilho DIN para
reduzir o percurso dos cabos de alimentacao de baixa tensdo. O horimetro analdgico
eletromecanico, que pode ser alimentado em 100-250 VAC, foi fixado sobre uma base
no trilho DIN e conectado em paralelo com a bomba, apds o disjuntor de protecéo,
garantindo que registre apenas 0 tempo em que a carga esta efetivamente
energizada.

Para organizacdo do circuito de sinais, foram utilizadas quatro mini
protoboards de 170 pontos, sobre as quais estdo distribuidos os componentes
auxiliares, como divisores resistivos, filtros RC e resistores de pull-up. O
microcontrolador ESP32, montado em uma base de expansao de 30 pinos, foi fixado
em posicao central para facilitar a interligagdo com sensores, LEDs, botdes e demais
modulos. Os cabos foram organizados de forma a separar fisicamente as regides de
tensao alternada e tenséo continua, pratica recomendada para reduzir interferéncias
e aumentar a seguranca da bancada experimental.

A Tabela 1 apresenta o levantamento dos valores gastos na montagem do

protétipo:

Tabela 1 - Relagdo de materiais utilizados na montagem do protétipo e custos estimados.

tem Descricio Quantidade Valor unitario Valor total
(R$) (R$)

1 Base de MDF (600 x 400 x 15 mm) 1 60,00 60,00

2 Trilho DIN 50 cm 1 5,30 5,30

3 Cabos flexiveis 2,5 mm?2 — — 8,00

4 Conectores de poliamida 6 3,24 19,44

5 Tomada 2P+T 10 A para trilho DIN 1 11,66 11,66

6 Disjuntor monopolar C 10 A - 250V 1 17,33 17,33

7 Microcontrolador ESP32 1 50,15 50,15

8 Placa base de expanséo para ESP32 |1 35,55 35,55

9 Componentes eletrdnicos diversos — — 25,00

10 Fonte de alimentacdo 25 W bivolt 1 30,00 30,00

11 Horimetro analdgico SYS-1 1 63,71 63,71

12 Sensor de corrente SCT-013-005 1 68,06 68,06

13 Hidrdmetro DN25 com sensor de 1 179,99 179,99
pulsos
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L ] Valor unitéario Valor total
Item Descricao Quantidade
(R$) (R$)
14 Kit cavalete hidraulico em PVC 1 59,99 59,99
15 Bomba submersivel HG-380 127 V 1 74,90 74,90
16 Outros materiais e fixacdes — — 40,00
Total estimado do prot6tipo — — 749,08

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Os valores apresentados sédo estimativas obtidas a partir de precos
praticados no mercado nacional a época da montagem do prototipo, podendo sofrer
variacbes conforme fornecedor, regido e disponibilidade. A tabela tem carater
ilustrativo e visa demonstrar a viabilidade econdmica da solug¢do proposta em contexto

académico e experimental.

3.5 Circuito Eletronico e Condicionamento de Sinais

O circuito eletrbnico do prototipo foi projetado para garantir aquisicao
estavel, segura e livre de ruidos dos sinais provenientes dos sensores e periféricos
conectados ao ESP32. Todos os componentes de baixa tensao foram alimentados a
3,3 VDC, selecionados por meio do jumper do modulo de expansdao do
microcontrolador, o que assegura compatibilidade direta com os niveis l6gicos das
GPIOs. O sensor de corrente SCT-013 foi ligado a GPIO 35 (entrada ADC),
necessitando de um circuito de condicionamento composto por divisor resistivo,
capacitor de acoplamento e filtro RC passa-baixa. O divisor de tensdo formado por
dois resistores de 10 kQ tem dupla fungdo essencial: (i) garantir que o sinal
proveniente do SCT-013 seja centralizado no nivel médio de 1,65 V, faixa segura para
o ADC do ESP32, que ndo aceita valores negativos; e (ii) limitar a amplitude maxima
do sinal para evitar sobretensédo na entrada analdgica, preservando a integridade do
microcontrolador. O capacitor de acoplamento de 100 uF tem a funcao de bloquear o
componente continuo do sinal, permitindo que apenas a componente alternada
proporcional a corrente seja aplicada ao ADC, técnica amplamente utilizada em
medi¢cdes com transformadores de corrente.

O filtro RC aplicado ao SCT-013, formado por um resistor de 10 kQ e um
capacitor ceramico de 220 nF, atua como filtro passa-baixa para reduzir ruidos de alta
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frequéncia decorrentes de interferéncias eletromagnéticas, chaveamentos e variacdes

abruptas do sinal. A frequéncia de corte (f.) pode ser estimada por:

1
" 2mRC

fe

Substituindo pelos valores adotados no projeto,

1
~ 2m(10000)(220 x 1079)

fe ~72Hz

Esse valor garante que o sinal fundamental da rede elétrica (60 Hz) seja
preservado enquanto se atenuam componentes de alta frequéncia que poderiam
distorcer a leitura.

O sensor de pulsos do hidrémetro, baseado em Reed Switch, foi conectado
a GPIO 15 com um resistor de pull-up de 10 kQ e um capacitor de 1 yF, formando um
circuito de debouncing por filtragem RC. O Reed Switch, por ser eletromecanico,
apresenta o fenébmeno conhecido como contact bounce, em que o contato abre e
fecha vérias vezes em poucos milissegundos antes de estabilizar. Sem tratamento,
essas oscilagbes seriam interpretadas pelo microcontrolador como multiplos pulsos,
gerando superestimativa do volume. O uso de um capacitor suaviza essas transigoes,
resultando em um pulso elétrico limpo e Unico. Estudos sobre contato mecanico
reforcam a necessidade de debouncing para garantir medi¢cdes corretas em sensores
comutados mecanicamente (HOROWITZ; HILL, 2015).

Os LEDs indicadores de estado e pulsos foram conectados as GPIOs 12 e
14, cada um com resistor limitador de 4,7 kQ), garantindo operagao segura dentro dos
limites de corrente da GPIO. Esses resistores sao essenciais para evitar sobrecorrente
no LED e no préprio microcontrolador, conforme préaticas consolidadas de eletronica
basica (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013). Ja os push buttons instalados nas GPIOs
16 e 27 executam as funcdes de reset da NVS e entrada no modo AP,
respectivamente, e receberam resistores externos de pull-up de 10 kQ, mesmo
havendo pull-ups internos disponiveis no ESP32. A escolha de resistores externos
garante maior confiabilidade, reduz sensibilidade a ruidos e oferece comportamento

previsivel, especialmente importante no botdo de reset da NVS e no acionamento do
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modo AP, que exigem leituras estaveis para nao dispararem indevidamente. A Figura

13 apresenta a modelagem do diagrama do circuito eletrénico proposto.

Figura 13 - Diagrama do circuito.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.6 Projeto da Arquitetura do Sistema

O diagrama de blocos do sistema apresenta uma visdo macro da estrutura
funcional do protoétipo, descrevendo o fluxo de informagdes desde a aquisicdo dos
dados até sua disponibilizacdo na nuvem. Na primeira parte do diagrama encontram-
se 0s médulos de sensoriamento, compostos pelo hidrdmetro com saida pulsada e
pelo sensor de corrente SCT-013, responsaveis pela leitura do volume captado e do

tempo de operacao da bomba. Esses sensores convertem grandezas fisicas em sinais
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elétricos interpretaveis pelo microcontrolador. Cada pulso gerado pelo hidrémetro
corresponde a um determinado volume de agua, enquanto a leitura de corrente
permite determinar se a bomba esta ligada ou desligada. O uso de sensores de
natureza complementar permite monitorar simultaneamente variaveis hidraulicas e
elétricas, contribuindo para uma visdo abrangente do comportamento operacional do
sistema.

Os sinais provenientes dos sensores sao direcionados ao microcontrolador
ESP32, que atua como unidade central de processamento. Neste bloco, o dispositivo
executa a contagem de pulsos do hidrdmetro, a amostragem dos valores de corrente
e a organizacao dos registros horarios obtidos via sincronizacdo NTP (Network Time
Protocol). Em seguida, organiza essas informac¢des em um pacote JSON (JavaScript
Object Notation) enviado por HTTP POST diretamente ao endpoint (URL de acesso)
do Google Apps Script na Planilha Google correspondente. Conforme ressalta Gubbi
et al. (2013), arquiteturas loT que combinam processamento distribuido e
conectividade integrada tendem a apresentar melhor desempenho e escalabilidade
em aplicacdes de monitoramento.

Na etapa final, o diagrama destaca a camada de comunicacdo e
processamento em nuvem, onde o Google Apps Script recebe, valida e armazena os
dados enviados pelo ESP32, organizando-os em tabelas na Planilha Google. E
também nessa camada que ocorre o calculo da vazao instantanea (a partir da variacdo
do volume sobre o tempo ligado) e a geracdo de relatdrios diarios, mensais e de
ocorréncias. Assim, o fluxo de dados se encerra com a disponibilizacdo das
informacdes em uma interface acessivel e organizada, garantindo confiabilidade,
rastreabilidade e conformidade com as exigéncias da Portaria IGAM. O diagrama da
Figura 14 destaca a interacdo direta entre o dispositivo fisico e a plataforma em
nuvem, evidenciando a auséncia de servidores intermediarios e reforcando o carater
de baixo custo da solucdo. Essa arquitetura modular e hierarquizada facilita a
manutencdo, amplia a possibilidade de expansao futura e oferece um caminho claro
para migracdo do protétipo em ambiente simulado para sistemas de monitoramento

instalados em pocos artesianos reais.
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Figura 14 - Diagrama de blocos e fluxo de dados do sistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.7 Desenvolvimento do Software Embarcado

O desenvolvimento do software embarcado teve como objetivo garantir a
aquisicdo precisa e continua dos dados coletados pelos sensores, bem como sua
organizacao e transmissao para a plataforma em nuvem. O microcontrolador ESP32
foi programado para realizar as leituras dos pulsos provenientes do hidrémetro e a
leitura analdgica dos valores de corrente do sensor SCT-013. Para aumentar a
confiabilidade das medicdes elétricas, o firmware implementa técnicas de filtragem
simples e légica de histerese, evitando oscilacdes falsas no estado da bomba, pratica
comum em sistemas embarcados dedicados ao monitoramento de cargas elétricas. A
medic&o de volume bombeado € realizada por meio do sensor de pulsos do hidrémetro
(Reed Switch) e a interrupcéo associada a esse pino implementa um debouncing por
software, complementando o circuito de debouncing fisico. Essa logica evita que
oscilacBes mecanicas do Reed Switch (bouncing) sejam interpretadas como multiplos
pulsos, garantindo que cada ciclo hidraulico do hidrébmetro resulte em uma contagem
correta. Além disso, o dispositivo sincroniza seu relégio interno via NTP, garantindo
gue cada registro contenha carimbo temporal preciso, requisito essencial para a

rastreabilidade dos dados.
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Apos a coleta, o software processa parcialmente as informacdes antes de
envia-las a nuvem. Embora o calculo da vazao instantanea seja executado no Google
Apps Script, o ESP32 é responsavel por organizar dados essenciais como o total de
pulsos acumulados, o estado da bomba, o tempo total de operacdo da bomba, a
corrente instantanea medida e os carimbos temporais de cada amostra. O sistema
salva periodicamente os valores acumulados de volume e tempo ligado na memoria
NVS (Non-Volatile Storage), assegurando que nao haja perda de dados significantes
em situacdes de queda de energia ou reinicializacfes inesperadas. Essa gravacao €
feita de forma condicional, a depender da variacdo dos valores acumulados, visando
minimizar o desgaste da memoria flash, que tem vida util limitada, sendo essa uma
pratica recomendada em sistemas de telemetria que necessitam assegurar
integridade histérica dos dados.

A comunicacdo com a huvem é realizada por meio de requisicbes HTTP
POST, estruturadas em pacotes JSON, contendo 0S campos necessarios para o
processamento posterior no Apps Script. Para aumentar a robustez da transmisséo, o
firmware emprega uma fila e uma tarefa dedicada ao envio dos pacotes, permitindo
gue as leituras dos sensores nao sejam interrompidas por eventuais falhas de rede ou
lentiddo no servidor. Essa arquitetura assincrona garante maior estabilidade e
confiabilidade no envio dos dados, sendo comumente adotada em projetos IoT que
exigem operagao continua em ambientes com variacdes de conectividade. Em caso
de falha de transmissdo, o pacote é reenviado em ciclos programados até que a
conexao seja restabelecida.

O firmware também incorpora mecanismos de configura¢cdo, manutengéo
e diagnéstico, como: acesso AP para gerenciamento das redes Wi-Fi salvas na
memoria NVS, logs via serial/Telnet e suporte opcional a atualizacbes OTA
(Over-the-Air), possibilitando modificacbes remotas no codigo sem necessidade de
acesso fisico ao dispositivo. Além disso, o sistema é capaz de identificar anomalias,
como auséncia de pulsos por longos periodos, inconsisténcias nas leituras de corrente
ou falhas de sincronizacdo NTP. A Figura 15 apresenta o diagrama do fluxo geral do

software embarcado, para melhor entendimento das funcionalidades implementadas.



METODOLOGIA

64

Figura 15 - Diagrama do fluxo do firmware.
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Dessa forma, o firmware foi desenvolvido de forma modular e orientada a
confiabilidade operacional, buscando garantir exatiddo nas medicdes, robustez frente
a falhas de comunicacao e aderéncia aos requisitos funcionais estabelecidos para o
monitoramento de pogos artesianos. O cédigo-fonte foi desenvolvido na plataforma

Arduino IDE e 0 mesmo encontra-se apresentado no Apéndice A.

3.8 Integracdo com a plataforma Google Sheets

A integracao com a plataforma Google Sheets constitui o nlicleo da camada
de processamento em nuvem do sistema proposto, responsavel por receber,
armazenar, validar e tratar as informacdes enviadas pelo ESP32. Para isso, utiliza-se
um script desenvolvido em Google Apps Script, executado em ambiente isento de
servidor dedicado, o que elimina a necessidade de manutencéo de servidores proprios
e reduz significativamente o custo operacional. O script é acionado automaticamente
sempre que o microcontrolador envia um pacote de dados via requisicdo HTTP POST,
contendo informacdes como volume acumulado, tempo ligado da bomba, corrente
medida, estado de operacdo e carimbo temporal sincronizado por NTP. Essa
arquitetura segue uma logica alinhada as praticas de sistemas IoT modernos, que
combinam processamento distribuido entre dispositivo e nuvem para maior eficiéncia
e escalabilidade.

A primeira responsabilidade do Apps Script é realizar a validacdo das
informacgdes recebidas, verificando a estrutura do JSON, garantindo que 0os campos
obrigatorios estejam presentes e analisando possiveis duplicidades decorrentes de
retransmissdes do microcontrolador. Esta validacdo evita inconsisténcias, registros
repetidos e falhas de integridade nos dados. Apés a validacéo, o script roteia cada
registro para a aba correspondente ao ano da medi¢cao, criando automaticamente
novas abas quando necessario, seguindo um padrdo de formatacdo previamente
definido. Essa modularidade facilita a organizacdo histérica das informacdes e
contribui para a rastreabilidade, requisito essencial para analises hidricas longitudinais
e auditorias ambientais.

Posteriormente, o script executa o processamento derivado dos dados,
como o calculo da vazao instantanea, obtido pela variagdo do volume dividido pelo

tempo ligado no intervalo entre medi¢des. Esse calculo, realizado em nuvem, reduz a
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carga computacional do ESP32 e permite ajustes posteriores no algoritmo sem
necessidade de reprogramacédo do dispositivo fisico, caracteristica destacada por
Zukeram et al. (2023) como fundamental em sistemas IoT implantados em ambientes
de monitoramento ambiental. Além disso, o script agrupa as medigdes em registros
horarios, consolidando volume captado, tempo de operacéo e vazdo média por hora,
com formatac&o automatica e deteccéo de falhas conforme padrfes estabelecidos. As
funcionalidades de integracdo com o servidor em nuvem descritas até aqui resultam
na tabela de dados exemplificada no Anexo B deste trabalho.

Para centralizar a configuragéo e a visualizacdo dos dados, o script cria e

mantém uma aba chamada menu e nessa aba sao definidos blocos de:

e Configuracdes Iniciais: “hidrémetro inicial”, “horimetro inicial”’, “vazao
nominal”, “poténcia” e “tensdo da bomba”, “corrente nominal calculada”;

e Relatérios (selecdo da unidade dos resumos — “L/min” ou “m3h” — e
intervalo de datas para resumo diario, resumo mensal e relatério de
ocorréncias);

e Dados do Sistema: “MAC”, “SSID”, “IP”, “data/hora da ultima gravacao
persistida na NVS”, “total de litros” e “tempo acumulado na Uultima
gravacao’;

e Painel com indicadores atualizados, tais como: hidrobmetro (m3), horimetro
(h), estado, corrente instantanea e vazao instantanea;

e Dados da Instalacdo / Outorga, com campos para outorgado, CPF/CNPJ,
municipio/lUF, coordenadas geograficas, nimero de processo, datas e
série do hidrometro.

Um exemplo do menu gerado através do script foi apresentado no Anexo

O Apps Script também é responséavel pela geracdo de relatorios diarios
(ANEXO C) e mensais (ANEXO D), atendendo aos requisitos técnicos estabelecidos
pela Portaria IGAM n° 48/2019, que exige que o0s usuarios de recursos hidricos
mantenham informacdes consolidadas de volume captado, tempo de bombeamento e
variacbes de vazdo. O script organiza automaticamente os dados, cria graficos,

destaca totais e implementa mecanismos de ordenacao e validacdo. Adicionalmente,
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o0 sistema conta com um relatério de ocorréncias (ANEXO E), que registra eventuais
falhas identificadas, como auséncia de pulsos, variagdes andmalas na corrente, perda
de comunicacédo ou inconsisténcias nos dados enviados. Isso aumenta a robustez do
sistema e fornece subsidios importantes para interven¢des de manutencao.

Por fim, a integracado inclui um painel complementar de monitoramento de
energia com graficos de corrente e consumo energético estimado, conforme
exemplificado no Anexo F, como também um menu personalizado dentro da propria
planilha, permitindo ao usuario executar fun¢des especificas de forma automatica —
como gerar relatorios, atualizar listas suspensas, formatar abas ou recalcular
historicos — diretamente pela interface grafica (FIGURA 16). Essa abordagem reduz
a necessidade de conhecimento técnico avancado e torna o sistema mais acessivel a

usuarios finais, mantendo a exatiddo dos dados e a automacgéo dos processos.

Figura 16 - Opc¢es do menu personalizado.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Assim, o conjunto de rotinas implementadas no Apps Script constitui um elo
essencial entre o microcontrolador e o ambiente analitico, garantindo uma solugéo
integrada, confiavel, escalavel e compativel com os requisitos regulatérios e
operacionais do monitoramento hidrico digital.

O script completo, desenvolvido na plataforma Google Apps Script em

linguagem JavaScript, encontra-se apresentado no Apéndice B.
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3.9 Ambiente de Simulac¢édo do Poco Artesiano

O ambiente de simulacdo do poco artesiano foi projetado para reproduzir,
de forma controlada e segura, as condi¢cdes essenciais de operacdo de um sistema
real de captagao subterranea. Para isso, utiliza-se uma bomba submersa de pequeno
porte, similar as aplicadas em aquarios, cuja fungéo € gerar um fluxo continuo de agua
através do sistema. Embora opere com poténcia reduzida e em baixa profundidade,
esse tipo de bomba apresenta comportamento hidraulico coerente com o observado
em sistemas de bombeamento reais, permitindo avaliar o acionamento, 0 consumo
energético e as variacbes de vazdo em condicdes estaveis. Destaca-se que
ambientes simulados séo eficientes para reproduzir padrées reais de consumo e
comportamento hidraulico em cenarios controlados, tornando-os adequados para
testes laboratoriais de sistemas inteligentes.

O fluxo gerado pela bomba é direcionado para um hidrémetro multijato com
leitura analdogica e equipado com sensor do tipo Reed Switch, responsavel por
registrar o volume de 4gua captado por meio de pulsos. Esse mecanismo simula com
fidelidade o processo de medicao volumétrica exigido em pocos artesianos, nos quais
o volume captado deve ser monitorado continuamente para fins de regularizacao junto
aos 6rgdos ambientais. Solugdes de monitoramento baseadas em |oT apresentam
desempenho confidvel quando aplicadas a mensuragdo continua de variaveis
hidrolégicas em ambientes controlados, permitindo extrapolacdes consistentes para
cenarios reais. Dessa forma, o uso do hidrémetro pulsado no ambiente simulado
garante fidelidade as condi¢cdes operacionais tipicas de sistemas de captacdo
subterranea.

Para complementar a simulagcédo, incorpora-se ao circuito elétrico de
alimentacdo da bomba o sensor de corrente ndo invasivo SCT-013, utilizado para
identificar os momentos de acionamento e desligamento da mesma, possibilitando a
estimativa do tempo de operacdo, sendo este um parametro indispensavel para o
calculo da vazdo instantanea. Sensores elétricos integrados a sistemas loT
possibilitam monitoramento continuo de parametros operacionais com alta
confiabilidade, reforcando o potencial do ambiente simulado como ferramenta de
validac&o. Assim, o conjunto bomba—hidrobmetro—sensor de corrente permite testar,

verificar e ajustar todo o ciclo de aquisicdo e transmissdo de dados em um cenario
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seguro, de baixo custo e altamente replicavel, antes de sua implantacdo em um poco
artesiano real.

Além dos sensores integrados ao protétipo, o ambiente de simulacao
incluiu um horimetro analdgico eletromecanico (FIGURA 17), instrumento
tradicionalmente exigido em sistemas de bombeamento e em pocos artesianos para
fiscalizacdo do tempo de operacdo das bombas. Esse dispositivo foi incorporado com
0 propoésito de servir como parametro comparativo durante a validagdo, permitindo
confrontar o tempo de operacdo estimado via sensor de corrente com o0 tempo

contabilizado pelo mecanismo eletromecéanico.

Figura 17 - Horimetro analdgico eletromecénico instalado.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.10 Estratégia de Validagdo em Ambiente Simulado

A estratégia de validagdo do sistema foi conduzida integralmente em um
ambiente de simulacdo controlado, com o objetivo de verificar o desempenho do
protétipo antes de sua aplicagdo em um poco artesiano real. Esse ambiente possibilita
avaliar o comportamento dos sensores, as rotinas do firmware e o processamento em
nuvem sob condicBes estdveis e repetiveis, o que é fundamental na fase de

desenvolvimento. Como afirmam Fuentes et al. (2020), ambientes controlados
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permitem “reduzir interferéncias externas e favorecer analises consistentes durante
as etapas iniciais de validagao de sistemas hidrométricos inteligentes”, justificando
plenamente sua utilizacao neste estudo.

A simulacdo foi composta por uma bomba submersa de aquério, um
hidrometro multijato equipado com sensor de pulsos do tipo Reed Switch e um sensor
de corrente nao invasivo do tipo SCT-013. Essa configuracédo estabelece um circuito
fechado capaz de reproduzir, de forma reduzida, o comportamento hidraulico de um
sistema de captacao, permitindo observar contagem de pulsos, tempo de operacéo e
estabilidade da comunicagdo. O ambiente proporciona condi¢cdes ideais para
comparar medicdes digitais e analdgicas, ja que elimina variaveis externas como:
pressdo do aquifero, perdas de carga ao longo da tubulacdo ou variagdes sazonais,
que sdo caracteristicas de pogos artesianos reais.

Os procedimentos de validacdo envolveram ciclos repetidos de
acionamento da bomba, com diferentes duracdes e intervalos de repouso, de modo a
observar o comportamento do sistema em multiplas condi¢des operacionais. Durante
esses ensaios, observou-se que a relacao real entre pulsos do hidrometro e volume
medido diferiu do valor nominal informado no datasheet. Da mesma forma, o tempo
de operacao estimado pelo sensor SCT-013 apresentou divergéncias em relacdo ao
horimetro analdgico eletromecéanico instalado no circuito. Entretanto, quando
comparado a um crondmetro digital (referéncia de precisdo para o teste), o sensor
SCT-013 apresentou baixo indice de erro, demonstrando maior aderéncia ao tempo
real de operacdo da bomba. Essas observacfes preliminares ndo constituem ainda
os resultados formais do estudo, mas sinalizam aspectos criticos que serao
aprofundados na secao de Resultados e Discussdes.

Os parametros avaliados durante a validagéo incluiram concordancia das
medicdes de volume e tempo ligado, estabilidade do fluxo de dados, exatiddo temporal
via NTP, confiabilidade da transmissdo HTTP e robustez da persisténcia na memaria
NVS. A comparagdo qualitativa entre 0s instrumentos analdgicos e o sistema digital
também foi essencial, considerando que tanto o hidrébmetro analégico quanto o
horimetro eletromecénico sao dispositivos obrigatdrios em pocos artesianos para fins
de fiscalizagao e auditoria. Assim, mesmo apresentando limitagdes inerentes, esses
instrumentos fornecem uma referéncia indispensavel para aferir a coeréncia das

medic¢des do prototipo.
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Por fim, embora o ambiente simulado seja extremamente eficaz para
validar a l6gica do sistema, identificar falhas e ajustar algoritmos, ele ndo reproduz
integralmente as condi¢cOes reais de campo. Fatores como profundidade do poco,
oscilagcbes de nivel dinamico, press@es variaveis, perdas de carga extensas e
interferéncias entre captacdes ndo estdo presentes no ambiente de bancada. Dessa
forma, a validacdo em simulagéo constitui uma etapa inicial necessaria e segura, mas
devera ser complementada futuramente por testes em um poco artesiano real para

confirmar o desempenho do sistema sob condi¢bes operacionais completas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os principais
resultados obtidos a partir dos ensaios realizados com o prot6tipo desenvolvido,
considerando seu comportamento em ambiente de teste, a precisdo das medi¢cdes de
volume e tempo de operacdo, bem como a capacidade do sistema em gerar
documentacdo técnica automatizada. As andlises aqui expostas baseiam-se nos
dados coletados durante os testes em bancada e nas saidas geradas pelo sistema de
monitoramento, permitindo avaliar o desempenho global da solugdo proposta frente
aos objetivos estabelecidos neste trabalho. Além disso, sdo discutidas as limitacdes
observadas ao longo do desenvolvimento e dos ensaios experimentais, bem como as
possibilidades de aprimoramento e expansédo do sistema, de modo a fornecer uma
visdo critica e fundamentada sobre sua aplicabilidade no contexto de monitoramento

de pocos tubulares e apoio a gestdo do uso de recursos hidricos.

4.1 Comportamento do Sistema no Ambiente de Teste

Os ensaios realizados para avaliacdo do comportamento do sistema
ocorreram exclusivamente em ambiente de bancada, com sistema montado em
reservatorio fixo com recirculacdo de agua, conforme ilustrado na Figura 18. O objetivo
principal dessa etapa foi observar o funcionamento global do protétipo em condicdes
controladas, verificando sua estabilidade operacional, coeréncia das medi¢cGes e
comportamento frente a eventos previstos de falha, como perda de conectividade e

desligamentos abruptos.
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Figura 18 - Montagem do sistema no ambiente de teste.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A bomba submersivel utilizada nos testes foi instalada em um reservatério
fixo, constituido por um balde com capacidade aproximada de 12 L, operando em
regime de recirculagdo de agua: a bomba impulsionou o fluido através da mangueira
e do hidrémetro, retornando ao reservatério, o que possibilitou a execucdo de
medicdes sucessivas sem a necessidade de reposicdo constante de agua. Essa
configuracédo favorece a repeticdo dos testes sob condicbes semelhantes, reduz
variagcOes externas e facilita a observacao de eventos como liga/desliga, interrupcoes
e retomadas de operacdo, além de permitir o0 acompanhamento continuo das
medicdes registradas pelo ESP32 e da transmissao dos dados para a planilha em
nuvem. A altura de elevacéo adotada foi de cerca de 85 cm, correspondente a altura
da mesa onde o conjunto estava instalado. Essa configuracdo permitiu simular uma
condicdo estavel de funcionamento hidraulico, adequada para a observacdo do
comportamento do sistema de medicdo de volume e tempo de operacdo, conforme ja

apresentado na descricdo da montagem fisica e da arquitetura do prototipo.
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Durante os testes, o sistema apresentou comportamento adequado durante
as energizacdes. Em todas as inicializagdes observadas, o microcontrolador realizou
corretamente o processo de boot, estabelecendo conexdao com a primeira rede Wi-Fi
conhecida disponivel em um tempo médio de aproximadamente 15 segundos. Apos a
conexdo bem-sucedida, a sincronizacdo de data e hora por meio do protocolo NTP
ocorreu de forma adequada em todos o0s casos, sem atrasos perceptiveis ou
necessidade de intervencfes adicionais, garantindo a coeréncia temporal dos
registros gerados.

Os acionamentos da bomba foram realizados manualmente, por meio da
manobra liga/desliga do disjuntor presente no circuito elétrico. Nessas condicdes, 0
sistema demonstrou resposta imediata as mudancas de estado, identificando
corretamente os periodos de funcionamento e desligamento da bomba, tanto pelo
estado légico registrado pelo firmware como também pelas indicacdes visuais do
protétipo. Esse comportamento reforca a adequacao do método de deteccao adotado,
conforme discutido nas sec¢fes anteriores do trabalho, evidenciando a eficacia da
l6gica de deteccdo de estado implementada no microcontrolador, bem como a
adequacao do condicionamento de sinais empregado no circuito de medicdo de
corrente.

No que se refere ao envio e ao armazenamento dos dados, o sistema
operou conforme o projeto estabelecido. Sempre que houve variacdo nos valores de
volume consumido ou tempo de operagcdo, os dados foram transmitidos com
periodicidade de 1 minuto. Na auséncia de alteracdes nesses parametros, o envio
ocorreu a cada 10 minutos. De forma geral, os dados recebidos no ambiente em
nuvem apresentaram coeréncia com as informacdes exibidas localmente no
dispositivo e com os valores persistidos na memoaria interna do microcontrolador,
evidenciando a concordancia do processo de integracéo entre os diferentes niveis do
sistema. SituagOes pontuais de duplicidade, desordem temporal ou inconsisténcia nos
registros foram corretamente identificadas e tratadas pelo script em nuvem, resultando
na geracao de alertas e registros especificos, sem comprometer a integridade global
da base de dados.

Adicionalmente, foram  simuladas situacbes de perda de
conectividade Wi-Fi e desligamentos abruptos do sistema, com o intuito de avaliar seu
comportamento frente a condicfes adversas. Na maioria dos cenarios testados, o

sistema apresentou funcionamento compativel com o previsto em projeto, realizando
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reconexao automatica a rede e retomando a operacao a partir dos dados previamente
salvos. Em alguns casos, observou-se perda pontual de registros, associada ao
intervalo de gravacao dos dados na memoria ndo volatil, configurado em 10 minutos.
Nessas situacdes, ao reiniciar, o sistema retornava aos Ultimos valores persistidos,
podendo ocorrer a sobreposicdo ou auséncia de leituras intermediarias,
comportamento ja previsto e considerado aceitavel dentro das limitagcdes do escopo
experimental.

O mecanismo de verificagdo de inatividade implementado no servidor em
nuvem mostrou-se eficaz ao classificar corretamente os periodos sem comunicacao
como estado OFFLINE, refletindo essa condicéo tanto nas abas de dados quanto no
painel de monitoramento e nos relatorios de ocorréncias. Da mesma forma, o retorno
do sistema ao estado ONLINE foi reconhecido de forma automatica, confirmando a
confiabilidade da comunicacéo entre o protétipo e o ambiente em nuvem ao longo dos
testes realizados.

De forma geral, os resultados obtidos nesta etapa indicam que o sistema
apresentou comportamento estavel e previsivel no ambiente de teste em bancada,
atendendo aos requisitos funcionais definidos para o protétipo. As observacdes
realizadas nesta secdo fornecem subsidios para as andlises subsequentes
relacionadas a precisdo das medicbes e a capacidade do sistema em gerar

documentacéo técnica, que serao discutidas nos proximos topicos.

4.2 Precisdo das Leituras de Volume e Tempo de Operacao

4.2.1 Calibragdo do sistema de medi¢gao de volume

O sistema de medicdo de volume desenvolvido no protétipo baseia-se na
utilizacdo de um hidrometro multijato DN25, certificado pelo INMETRO e equipado
com um sensor de pulsos do tipo Reed Switch, conforme descrito anteriormente na
secdo “3.3 - Principais Componentes Utilizados no Projeto”. De acordo com a
especificacao do fabricante, a relacdo nominal informada para o sensor de pulsos era
de 1 pulso correspondente a 1 litro de agua.

Entretanto, durante os ensaios experimentais realizados em bancada,
observou-se uma divergéncia entre a especificacdo nominal e o comportamento real

do sistema. A partir da comparacdo direta entre o volume indicado no mostrador
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analégico do proprio hidrdbmetro e o volume contabilizado pelo sistema digital,
verificou-se que, na pratica, a relacdo observada foi de aproximadamente 2 pulsos
para cada litro de dgua escoado. Essa constatacdo evidenciou a necessidade de
calibragcéo do sistema, mesmo tratando-se de um equipamento certificado, reforcando
a importancia da validagdo experimental em aplicacdes praticas.

Diante desse comportamento, o fator de calibracéo foi ajustado diretamente
no firmware do microcontrolador, de modo que a conversdo entre pulsos
contabilizados e volume resultante mantivesse coeréncia com a leitura analégica do
hidrémetro. ApGs o ajuste, as leituras apresentadas pelo sistema proposto passaram
a coincidir com os valores indicados no mostrador do equipamento, garantindo a

coeréncia entre os dois métodos de medicao.

4.2.2 Avaliacao da precisdo da medicdo de volume

Apés a definicdo do fator de calibracdo adequado, foram realizados ensaios
especificos para avaliar a precisdo do sistema de medicdo de volume. Os ensaios
descritos a seguir foram realizados especificamente para a avaliacdo da precisdo do
sistema de medicdo desenvolvido, complementando os testes funcionais
apresentados na etapa de desenvolvimento do prototipo. Como método de referéncia,
utilizou-se um recipiente graduado com capacidade de 10 litros, contendo divisdes a
cada 1 litro, o que permitiu uma leitura direta e visual do volume transferido durante
0s testes.

Foram executados dez ensaios independentes, nos quais o volume medido
pelo sistema foi comparado ao volume indicado no recipiente graduado. Os resultados
obtidos indicaram que o erro de medicado apresentou comportamento alternado, ora
positivo, ora negativo, ndo sendo observado um erro sistematico predominante. Em
todos os ensaios realizados, o erro percentual absoluto manteve-se em 5%, conforme
consta na Tabela 2, sendo este valor considerado compativel com a natureza do
sensor empregado e com o0 escopo experimental do projeto. Adicionalmente, a analise
estatistica das medicfes resultou em um desvio padrao amostral de aproximadamente
0,41, indicando baixa disperséo entre os valores observados e boa repetibilidade do

sistema.
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Tabela 2 - Resultados dos ensaios de avaliagédo da precisao da medicédo de volume.

Ensaio Volume de Volume medido Erro absoluto | Erro percentual
referéncia (L) pelo sistema (L) (L) (%)

1 10,0 9,5 -0,5 -5,0
2 10,0 10,0 0,0 0,0
3 10,0 10,5 +0,5 +5,0
4 10,0 9,5 -0,5 -5,0
5 10,0 10,0 0,0 0,0
6 10,0 10,5 +0,5 +5,0
7 10,0 10,0 0,0 0,0
8 10,0 9,5 -0,5 -5,0
9 10,0 10,5 +0,5 +5,0
10 10,0 10,0 0,0 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Esses resultados demonstram que, ap0s a calibracdo, o sistema
apresentou desempenho satisfatério na medicéo de volume, sendo capaz de fornecer
leituras coerentes e proximas ao valor de referéncia, dentro de uma margem de erro

aceitavel para aplicacdes de monitoramento e registro de consumo hidrico.

4.2.3 Calibracéo e desempenho do sensor de corrente

O sensor de corrente utilizado no protétipo foi o modelo SCT-013-005,
conforme especificado anteriormente. A calibragdo desse sensor foi realizada
inicialmente por meio da medicdo de corrente com um multimetro amperimetro
(FIGURA 19), permitindo a obtencédo de um valor de referéncia para o ajuste do fator

de calibragao no firmware.



RESULTADOS E DISCUSSOES 78

Figura 19 - Calibragdo do sensor SCT-013.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Apoés a calibracédo inicial, foi realizado o ajuste fino do limiar de corrente
responsavel pela identificagdo do estado ligado ou desligado da bomba. Esse
procedimento foi fundamental para garantir a estabilidade da deteccao, especialmente
considerando a baixa poténcia e, consequentemente, a baixa corrente elétrica
associada a bomba utilizada nos testes.

Durante todo o periodo experimental, ndo foram observados falsos
acionamentos ou falsos desligamentos do sistema, indicando que os parametros de
calibracéo e o limiar de corrente adotados foram adequadamente definidos. Esses
resultados demonstram que o sensor de corrente apresentou desempenho satisfatorio
para a finalidade proposta, atuando de forma confiavel na deteccdo do estado
operacional da bomba.

4.2.4 Medicdo do tempo de operacao

A medicédo do tempo de operagcdo da bomba foi realizada com base na
deteccao de corrente elétrica acima de um valor limiar previamente definido, utilizando
0 sensor de corrente instalado no circuito. Esse método permitiu contabilizar de forma
automética os periodos efetivos de funcionamento da bomba, independentemente do
acionamento manual realizado durante os testes.

Para avaliacao da exatiddo do horimetro implementado no sistema, foram

adotados dois métodos de referéncia: um horimetro eletromecéanico instalado no



RESULTADOS E DISCUSSOES 79

circuito e um cronémetro digital, utilizado por meio de um dispositivo mével (celular).
O ensaio de maior duracao teve aproximadamente 600 minutos de operacao continua,
permitindo observar o comportamento acumulativo das medic6es ao longo do tempo.

Os resultados indicaram que o horimetro do sistema apresentou um desvio
acumulado significativo quando comparado ao horimetro eletromecéanico,
correspondendo a cerca de 3% de diferenca ao final do maior periodo avaliado. Esse
atraso mostrou-se perceptivel e relevante, especialmente em ensaios de longa
duracdo. Em contrapartida, quando comparado ao crondmetro digital, o sistema
a 0,02%,

representando apenas alguns segundos apos o0 mesmo intervalo de 600 minutos. Os

apresentou excelente concordancia, com erro acumulado inferior

resultados comparativos dos ensaios de medicao do tempo de operacédo, bem como
0S erros percentuais observados em relacdo aos meétodos de referéncia, estdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados comparativos dos ensaios de medi¢do do tempo de operacao.

Tempo - Tempo — Erro sist. )

Duracéo Tempo — ] Erro sist. x
] ) Horimetro Sistema X
Ensaio | nominal ) Cron6metro ) crondmetro
) eletromecéanico o ) automatizado | horimetro
(min) ] digital (min) . (%)
(min) (min) (%)

1 30 29,7 30,00 30,00 +1,01 +0,000
2 60 59,2 60,00 60,00 +1,35 +0,000
3 120 117,9 120,00 120,01 +1,79 +0,008
4 180 176,3 180,00 180,02 +2,11 +0,011
5 240 234,7 240,00 240,03 +2,27 +0,013
6 300 2927 300,00 300,04 +2,51 +0,013
7 360 350,9 360,00 360,05 +2,61 +0,014
8 450 437,7 450,00 450,06 +2,82 +0,013
9 540 524,9 540,00 540,07 +2,89 +0,013
10 600 583,0 600,00 600,08 +2,93 +0,013

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Essas observacdes evidenciam diferencas relevantes entre os principios
de funcionamento dos métodos de referéncia adotados, uma vez que o horimetro

eletromecanico baseia-se em mecanismos mecanicos de acionamento continuo,

T . _T A > -
2 Erro(%) = Sitema”_refertncia » 100 , com T em minutos

Tre feréncia
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sujeitos a inércia e desgaste, enquanto o cronémetro digital e o sistema proposto
realizam a contabilizacdo do tempo de forma eletrénica e discreta, a partir da detecgao
precisa dos instantes de acionamento e desligamento da bomba, o que justifica a

maior concordancia entre estes ultimos.

4.2.5 Avaliacdo da Vazdo da Bomba

Diferentemente das andlises anteriores, que se concentraram na exatidao
das leituras de volume e tempo de operacao, esta etapa tem como objetivo avaliar a
coeréncia da vazéao obtida por diferentes métodos, relacionando os valores medidos
experimentalmente, os valores calculados pelo sistema automatizado e a vazéao
estimada a partir das especificacdes do fabricante da bomba utilizada no projeto.

De acordo com o datasheet da bomba submersivel empregada,
apresentado parcialmente no tépico 3.3.4, a relacdo entre vazao e altura de elevacéo
indica que, para uma altura aproximada de 85 cm — condi¢éo adotada nos ensaios
em bancada — a vazao esperada situa-se em torno de 500 L/h, o que corresponde
aproximadamente a 8,33 L/min, conforme a marcacdo na curva caracteristica de
vazdo em funcdo da altura de elevacdo (FIGURA 10). Esse valor constitui uma
estimativa tedrica, sujeita a variagfes decorrentes das condi¢es reais de operacao,
como perdas hidraulicas, eficiéncia do conjunto motobomba e caracteristicas da
instalagao.

A vazao experimental de referéncia foi obtida por meio de um método
direto, baseado na medicdo do tempo médio necessério para encher um recipiente
graduado de 10 L, com divisbes a cada 1 L, mantida a mesma altura de elevagéo
utilizada nos demais testes. Foram realizadas dez medi¢cGes consecutivas, utilizando
um cronbmetro digital e sem a passagem da agua pelo hidrémetro, de modo a evitar
a introducédo de perdas adicionais no sistema. Os resultados obtidos a partir das dez
medicdes realizadas pelo método de referéncia, bem como as vazdes individuais e 0
valor médio calculado, estdo apresentados na Tabela 4. A partir dessas medicoes,
obteve-se uma vazdo média de 8,52 L/min, valor que se mostrou consistente entre 0s
ensaios realizados e compativel com a estimativa fornecida pelo fabricante para a
condicao de operacdo adotada. A andlise estatistica das vazdes calculadas resultou
em um desvio padrdao amostral de aproximadamente 0,06 L/min, o que indica baixa

variabilidade entre as medi¢cdes e estabilidade no processo de estimativa da vazéo.
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Tabela 4 - Resultados dos ensaios experimentais de vazdo da bomba pelo método de referéncia.

Ensaio | Volume coletado (L) | Tempo medido (s) | Vazéo calculada (L/min)
1 10,0 70,1 8,56

2 10,0 71,0 8,45

3 10,0 70,4 8,52

4 10,0 69,8 8,60

5 10,0 70,9 8,46

6 10,0 71,2 8,43

7 10,0 70,3 8,53

8 10,0 69,9 8,59

9 10,0 71,1 8,44

10 10,0 70,6 8,50
Média 10,0 70,53 8,52

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A vazao foi calculada a partir da razéo entre o volume coletado e o tempo

medido, conforme a equacao a seguir:
vV
Q = ? X 60

Onde:

e ( € avazao, em litros por minuto (L/min);
e I é o volume coletado, em litros (L);
e t é o0tempo de enchimento do recipiente, em segundos ().

Paralelamente, a vazao calculada pelo sistema automatizado foi obtida a
partir da razéo entre o volume acumulado medido pelo hidrdmetro e o tempo total de
operacéo da bomba, considerando os registros armazenados pelo sistema. Para essa
analise, foi utilizado o consolidado do més de outubro de 2025, que totalizou mais de
8.000 minutos de operacéo registrados pelo sistema, conforme apresentado no Anexo
D. A vazdo média calculada pelo sistema nesse periodo foi de 8,24 L/min, refletindo o
comportamento médio da bomba ao longo de um intervalo de tempo
significativamente maior que o adotado nos ensaios pontuais de referéncia.

A comparacao entre os diferentes métodos evidencia boa coeréncia entre

os valores obtidos. Em relacdo a vazao estimada pelo fabricante (8,33 L/min), a vazao
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medida experimentalmente apresentou diferenca percentual da ordem de +2,3%,
enquanto a vazao calculada pelo sistema automatizado apresentou diferenca de
aproximadamente -1,1%. Essas variagdes sdo consideradas compativeis com as
incertezas inerentes aos métodos de medicdo empregados e as condi¢des reais de
operacao, especialmente quando se considera a influéncia de fatores como variagdes
instantaneas da vazao, perdas hidraulicas no sistema, exatiddo do meétodo de
referéncia e o fato de a vazdo do sistema automatizado representar um valor médio
obtido a partir de um grande conjunto de dados ao longo do tempo.

De forma geral, os resultados obtidos indicam que a vazao calculada pelo
sistema automatizado apresenta comportamento coerente tanto com as medicdes
experimentais diretas quanto com as especificagcdes fornecidas pelo fabricante da
bomba. Essa coeréncia reforga a consisténcia do método de célculo adotado pelo
sistema, complementando as analises de precisao das medi¢cdes de volume e tempo
de operacédo apresentadas nos subtopicos anteriores e consolidando a confiabilidade

do prot6tipo no monitoramento das grandezas hidrométricas avaliadas.

4.2.6 Analise dos erros observados

Os principais erros observados durante os ensaios estiveram relacionados,
principalmente, a situacdes de desligamento abrupto do sistema. Nessas condi¢des,
verificou-se a ocorréncia de pulsos nao contabilizados durante o periodo de
reinicializacdo e sincronizacdo do microcontrolador, bem como a perda de alguns
dados apos a recuperacao das informacdes previamente salvas ha memoria interna.

Adicionalmente, foi identificado um erro significativo na comparacao entre
0o horimetro do sistema e o horimetro eletromecénico, conforme discutido
anteriormente. Esses desvios, embora relevantes do ponto de vista quantitativo,
apresentaram carater pontual e foram prontamente identificados durante a analise dos
resultados.

De forma geral, os erros observados ndo comprometeram a confiabilidade
global do sistema e mostraram-se compativeis com o escopo do protétipo proposto.
As limitacdes identificadas sdo inerentes as escolhas metodologicas adotadas e
fornecem subsidios importantes para a discussdao das possibilidades de

aprimoramento e expansao do sistema, a ser apresentada no topico subsequente.
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4.3 Capacidade do Sistema em Gerar Documentacédo Técnica

A capacidade do sistema desenvolvido em gerar documentacao técnica de
forma automatizada constitui um dos principais resultados observados durante os
ensaios realizados em bancada. A partir da integracado entre o microcontrolador, o
armazenamento em nuvem e 0s scripts de processamento de dados, foi possivel
estruturar um conjunto de registros e relatérios que organizam as informacfes
operacionais de maneira padronizada, continua e rastredvel. Embora a solucéo
proposta ndo possua carater regulatorio direto, os dados gerados atendem
parcialmente as exigéncias normativas associadas ao monitoramento do uso de
recursos hidricos, especialmente no que se refere ao registro de volume captado e
tempo de operagéao, informagdes estas alinhadas aos dados descritos na Sec¢éo V do
Capitulo 1l da Portaria IGAM n° 48/2019. Nesse contexto, a documentacgao técnica
gerada pelo sistema configura-se como uma base técnica capaz de subsidiar
processos de gestdo e, em especial, a renovacdo da outorga de uso de pocos
tubulares.

Os dados coletados pelo sistema sdo armazenados automaticamente em
formato estruturado, contendo informacdes como data e hora do registro, estado
operacional da bomba, volume acumulado, tempo de operacéo, corrente elétrica e
observacfes associadas a eventos especificos. Essa organiza¢do permite manter um
historico coerente das operacfes ao longo do tempo, favorecendo a rastreabilidade
das informacdes e a identificacdo de padrbes de uso. Além disso, a padronizacao
adotada reduz a necessidade de intervengbes manuais no tratamento dos dados,
contribuindo para a confiabilidade das informagdes registradas. Um exemplo
representativo dessa estrutura de armazenamento encontra-se apresentado no
Anexo B, evidenciando a consisténcia dos registros obtidos durante o periodo de
testes.

A partir dessa base de dados, o sistema € capaz de gerar automaticamente
relatorios operacionais consolidados, como os resumos diario e mensal. Esses
relatérios organizam os dados em diferentes escalas temporais, agregando
informacdes de volume consumido, tempo de operacdo e vazdo média, além de
apresentarem graficos que auxiliam na visualizacdo do comportamento do sistema ao
longo do tempo. O processo de geracdo desses relatorios ocorre de forma

automatizada, a partir de parametros definidos pelo usuério, eliminando etapas
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manuais de consolidacéo e reduzindo a possibilidade de erros de processamento. Sob
a perspectiva do processo administrativo, essa consolidacado automatica contribui para
a organizacao histérica dos dados de captacédo, facilitando sua analise e eventual
apresentacdo em relatérios técnicos. Exemplos dos relatérios de resumo diario e
mensal encontram-se apresentados, respectivamente, nos Anexos C e D.

Outro aspecto relevante da documentacdo técnica gerada refere-se ao
registro e tratamento de ocorréncias operacionais. O sistema foi projetado para
identificar e registrar automaticamente eventos como falhas de comunicacao,
auséncia de dados, falhas de sensores, registros duplicados ou inconsisténcias
temporais, armazenando essas informacdes em um relatorio especifico. Esse
mecanismo atua simultaneamente como ferramenta de diagndstico interno do sistema
e como elemento de transparéncia e auditabilidade, permitindo identificar eventuais
limitagcdes ou anomalias durante a operacédo. No contexto da renovacao da outorga, a
existéncia desse historico de ocorréncias contribui para o atendimento da normativa
bem como para uma analise mais criteriosa dos dados apresentados, ao evidenciar
periodos de falha, interrup¢éo ou limitagdo do monitoramento, aspecto relevante em
avaliacoes técnicas mais detalhadas. Um exemplo desse relatério € apresentado no
Anexo E.

De forma complementar, o sistema também incorpora um mddulo
experimental de monitoramento de energia elétrica, baseado na medi¢édo da corrente
consumida pela bomba e na estimativa de consumo ao longo do tempo. Embora esse
recurso ndo constitua o foco principal do trabalho e n&o esteja diretamente associado
as exigéncias normativas relativas a outorga, sua inclusdo amplia o conjunto de
informacdes disponiveis para analise técnica, permitindo correlacionar o estado
operacional da bomba com seu comportamento elétrico. Esse tipo de informacéo pode
auxiliar na compreensao do funcionamento do sistema como um todo, sendo tratado
neste trabalho como funcionalidade complementar e exploratéria. Um exemplo das
saidas geradas por esse moédulo encontra-se apresentado no Anexo F.

De maneira geral, os resultados obtidos demonstram que o sistema
desenvolvido apresenta capacidade consistente de gerar documentacdo técnica
automatizada, organizada e rastreavel, adequada ao acompanhamento operacional e
a consolidacdo de informacdes historicamente associadas aos processos de gestéo e
renovacao da outorga de uso de pocos tubulares. Apesar de seu carater experimental

e das limitacbes observadas durante os ensaios em bancada, a solucdo proposta



RESULTADOS E DISCUSSOES 85

evidencia potencial como ferramenta de apoio técnico, contribuindo para a
organizacéo, confiabilidade e disponibilidade dos dados. As limitacdes identificadas,
bem como as possibilidades de aprimoramento e expansdo do sistema visando
ampliar sua aplicabilidade e robustez em cenarios mais complexos, sdo discutidas no

tépico seguinte.

4.4 Limitacdes e Possibilidades de Expansao

Os ensaios realizados em bancada permitiram identificar limitacdes
inerentes ao prototipo desenvolvido, bem como apontar possibilidades de expanséao
capazes de ampliar sua aplicabilidade em cenarios reais de monitoramento de po¢os
artesianos. Tais limitacdes estdo diretamente associadas as escolhas de projeto
adotadas, compativeis com o escopo experimental do trabalho, e ndo comprometem
os resultados obtidos, mas indicam caminhos consistentes para evolucdes futuras do
sistema.

Uma das principais limitacdes observadas refere-se a dependéncia de
conectividade via rede Wi-Fi para o envio continuo dos dados. Em aplicacdes reais,
pocos artesianos frequentemente estdo localizados em areas remotas, onde a
disponibilidade desse tipo de infraestrutura é limitada ou inexistente. Nesse contexto,
a integracdo de um médulo de comunicacgédo celular, como GPRS ou 4G/5G, utilizando
chip do tipo M2M, configura-se como uma expansao relevante do sistema e alinhada
as melhores praticas atuais. Essa solucdo permitiia comunicacdo continua e
independente de redes locais, tornando o sistema mais adequado para operagdo em
campo, além de representar uma evolucao natural do projeto em relacdo ao modelo
atualmente desenvolvido.

Outra limitacao identificada diz respeito a capacidade de armazenamento
local dos dados, atualmente restrita a memoria interna do microcontrolador, que é
limitada. Embora o mecanismo de persisténcia implementado tenha se mostrado
funcional, a integracdo de memodria externa ou cartdo SD, de modelo similar ao
apresentado na Figura 20, poderia atuar como mecanismo complementar de
armazenamento, permitindo a gravagao continua de todos os registros gerados. Essa
expansao contribuiria para minimizar perdas de dados em situagdes de desligamento
abrupto ou falhas prolongadas de comunicacdo, aumentando a robustez e a

confiabilidade do sistema de monitoramento.
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Figura 20 - Mddulo de expansao para cartdo SD.

Fonte: www.electronicwings.com

A dependéncia de alimentacao elétrica continua também representa um
fator limitante em cenarios reais de aplicacdo. A integracdo de uma bateria externa,
operando como fonte de energia auxiliar, permitiria manter o funcionamento do
sistema durante interrupcdes no fornecimento elétrico, assegurando a continuidade
das medicdes e reduzindo a probabilidade de perda de dados relevantes. Nesse
contexto, a bateria seria utilizada como backup energético, reforcando a resiliéncia do
sistema sem alterar sua arquitetura principal.

No que se refere a rastreabilidade e a contextualizagdo espacial das
informacdes, a integracdo de um mddulo GPS surge como uma possibilidade de
expansdo significativa. A obtencdo automatica da localizacdo geografica do
dispositivo permitiria associar os registros gerados a um ponto fisico especifico,
facilitando a identificagdo do po¢co monitorado e contribuindo para a organizagéo
documental. Essa funcionalidade apresenta alinhamento conceitual com informagdes
usualmente requeridas para atendimento aos requisitos legais, especialmente no que
diz respeito a identificacdo e caracterizacdo da intervencao em recursos hidricos.

Adicionalmente, a integracdo de sensores de nivel de agua compativeis
com a aplicacdo de um poco tubular profundo representa uma expanséo futura
relevante do sistema. A medicao automatizada do nivel estatico e dindmico do poco
permitiria ampliar o conjunto de informacdes monitoradas, oferecendo subsidios

adicionais para andlises técnicas relacionadas a disponibilidade hidrica e ao
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comportamento do aquifero. Embora néo tenha sido contemplada no escopo deste
trabalho, essa funcionalidade se apresenta como um complemento natural ao
monitoramento de volume e tempo de operacdo, com potencial para auxiliar no
atendimento das exigéncias normativas.

Como melhoria adicional voltada a confiabilidade temporal dos registros,
destaca-se a possibilidade de integracdo de um modulo de relégio de tempo real
(RTC) externo, conforme exemplo da Figura 21. A adoc&do desse recurso permitiria
manter a referéncia temporal do sistema de forma independente da conectividade com
a rede, reduzindo a dependéncia exclusiva da sincronizagdo via NTP e aumentando
a robustez dos registros em cenarios de operacao prolongada ou com conectividade
intermitente. Essa melhoria contribuiria diretamente para a consisténcia histérica dos

dados armazenados, aspecto relevante em analises técnicas e documentais.

Figura 21 - M6dulo RTC externo DS3231.

Fonte: www.blog.eletrogate.com

De forma geral, as limitagdes identificadas e as possibilidades de expansao
discutidas neste tépico reforcam o carater experimental do sistema desenvolvido, ao
mesmo tempo em que evidenciam seu potencial de evolucdo para aplicacdes mais
robustas e aderentes a cenarios reais. As propostas apresentadas apontam caminhos
viaveis para aprimoramentos futuros, mantendo coeréncia com o0s objetivos do
trabalho e com as demandas associadas ao monitoramento de pog¢os artesianos,
servindo como base para estudos posteriores e para o aprofundamento da solucéo

proposta, conforme sera sintetizado no capitulo de concluséo.
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5 CONCLUSAO

5.1 Alcance dos Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consistiu no desenvolvimento de um
protétipo de sistema 0T para monitoramento em tempo real do volume de agua
captado e do tempo de operacédo de pocgos artesianos, em ambiente simulado, com
capacidade de gerar documentacao técnica compativel com as exigéncias da norma
vigente. A partir dos resultados obtidos em bancada, verificou-se que o sistema
proposto operou de forma estavel e coerente com o escopo definido, sendo capaz de
realizar a aquisicdo automatica dos dados, processa-los adequadamente e armazena-
los de forma organizada em ambiente de nuvem.

No que se refere aos objetivos especificos, a arquitetura de hardware e
software baseada no microcontrolador ESP32 foi implementada com éxito, integrando
sensores de pulsos e corrente, algoritmos de calculo de volume, vazao e tempo de
operacdao, além da comunicacao via protocolo HTTP com a plataforma Google Sheets.
Os testes realizados indicaram que as medi¢cdes apresentaram rigor compativel com
a proposta experimental do trabalho, validando o funcionamento do protétipo como

ferramenta de monitoramento automatizado em ambiente controlado.

5.2 ContribuicOes para o Processo de Outorga

Embora o sistema desenvolvido ndo possua carater regulatério direto, os
resultados demonstram que a solucao proposta contribui de forma conceitual e técnica
para o0 processo de renovacdo da outorga de uso de pocgos artesianos. A
documentacdo técnica gerada automaticamente pelo sistema contempla registros
continuos de volume captado e tempo de operacdo, informagbes alinhadas as
exigéncias descritas na Sec¢do V do Capitulo Il da Portaria IGAM n° 48/2019,
especialmente no que se refere a organizacéo, rastreabilidade e histérico dos dados
hidrométricos.

Nesse contexto, o prototipo atua como um instrumento auxiliar de apoio a
gestdo e ao acompanhamento do uso dos recursos hidricos, reduzindo a dependéncia
de registros manuais e aumentando a confiabilidade das informacdes geradas. A

automatizacdo do processo de coleta e consolidacdo dos dados favorece a
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transparéncia, a consisténcia temporal dos registros e a organizacdo documental,

aspectos relevantes para analises técnicas associadas a outorga.

5.3 Recomendacgdes para Trabalhos Futuros

Considerando o carater experimental do prototipo e as limitacdes inerentes
ao ambiente de simulacdo e ao microcontrolador utilizado, recomenda-se que
trabalhos futuros explorem a expanséo do sistema para aplicacdes em campo, com a
incorporacdo de modulos de comunicacdo celular, mecanismos adicionais de
armazenamento local, fontes alternativas de energia e sensores complementares.
Essas evolucdes exigem novos estudos, ensaios e validacdes, especialmente em
ambientes reais de pocos artesianos, de modo a ampliar a robustez da solugéo e
aprofundar a sua aderéncia as exigéncias normativas e operacionais associadas a
gestdo dos recursos hidricos. Adicionalmente, destaca-se o potencial futuro de
integracéo do sistema desenvolvido com plataformas institucionais de gestao, bem
como a adaptacdo ou geracao automatica de relatérios em formatos compativeis com
0 padrao solicitado pelo sistema MIRA, o que poderia ampliar a aplicabilidade pratica
da solucdo como ferramenta de apoio técnico aos processos de acompanhamento e

renovacgao da outorga.
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APENDICE A — CODIGO-FONTE DO FIRMWARE DO ESP32

A Figura 1-A apresenta o0 QR Code de acesso ao link do repositério para

download do firmware do ESP32, desenvolvido na plataforma Arduino IDE.

Figura 1-A - QR Code para o repositoério do firmware do ESP32

Of om0
Tk TR

| ﬂ |

— T

s

Disponivel em:

https://1drv.ms/f/c/b7f0a822df22b301/IgBh73AQIG90T6ebXDo2eHFUAQIJAdpmjUKRQoafVAWYljl?e

=m7RZkh
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APENDICE B — CODIGO DO GOOGLE APPS SCRIPT

A Figura 2-A apresenta o QR Code de acesso ao link do repositério para

download do script desenvolvido na plataforma Google Apps Script.

Figura 2-A - QR Code para o repositorio do codigo do Google Apps Script

Disponivel em:
https://1drv.ms/f/c/b7f0a822df22b301/IgDW6VUEIBNBRIX2EmOxakrmAbUBQZ6CZ9cmpPO5LzVHHd
w?e=LBB1uT
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ANEXO A - TELA DO MENU PRINCIPAL DA PLANILHA

| MENU PRINCIPAL

Configuracoes Iniciais

Hidrémetro Inicial (m): 13,562 | Poténcia Nominal (W): 20,0
Horimetro Inicial (h): 15 54 [ Tensao Hominal (V): 1270
Varao Mominal (L/min): 8,20( Corrente Hominal (A): 0,26

il Relatorios

Gerar Resumo

Unidade dos Resumos:

“~ Data Resumo Diario / Energia:

Més Resumo Mensal:

Ano Resumo Mensal | Dados:

“" Data Inicial (Rel. Ocorréncias):

“% Data Final (Rel. Ocorréncias):

Limin Diario
231052025
Quitubro Gerar Resumo
2025 Mensal
161072025
231052025

Dados do Sistema

Gerar Relatdrio
de Ocorréncias

MAC Address: ADBTB5:15:75:1C
5510 105 HACK3R
IP: 192 168.18.181

Data/Hora Ultima Gravagio:

23M0CN02S 21:12:05

Total Litros Ult. Grav. {L): 1822180

Tempo Ligado Ult. Grav. {min): 222840

= Painel 23102025 222202

Hidrémetro (m?): 195,730 VEF DEdUS
Horimetro (h): 339,94

Estado: DESLIGADO [,

e Ll Monitoramento
Vazao Instantanea (L'min}: 0,00 E nergia

# Dados da Instalagéo / Outorga

Dutorgado(s): PROTOTIPO 1

CPFICHP.J: 123.456.785-10

MunicipiofUF: Contagem / MG

Latitude: 16°42'00"S

Longitude: 4375041

N° Processo: 638932022

Data: 1202202

Validade: 5anos

Serial Hidrometro: A24R407711

23M0F2025 22:26:59
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ANEXO B — EXEMPLOS DE REGISTROS ARMAZENADOS

Data/Hora Corrente (A) Estado Tempo Ligado (min) Total Litros (L) Vazio Inst. (L/min) Volume Total (m?) Horimetro (h) Observagao ‘ MENU
2025-10-20 22:25:38 0,28|LIGADO 204853 167499,0 8,50 181,061 359,96
2025-10-20 22:26:38 0,30{LIGADO 20486,3 1675070 8,00 181,069 359,98
2025-10-20 22:27:38 0,30{LIGADO 204873 1675155 8,50 181,078 359,99
2025-10-20 22:28:38 0,29|LIGADO 20488,3 1675235 7,92 181,086 360,01
2025-10-20 22:29:38 0,30|LIGADO 20489,3 1675320 8,59 181,094 360,03
2025-10-20 22:30:38 0,29|LIGADO 20490,3 167540,0 7,92 181,102 360,04
2025-10-2022:31:38 0,28|LIGADO 204913 1675485 8,50 181,111 360,06
2025-10-20 22:32:38 0,29|LIGADO 204923 167556.,5 8,00 181,119 360,08
2025-10-20 22:33:38 0,28|LIGADO 204933 1675645 8,00 181,127 360,09
2025-10-20 22:34:38 0,28|LIGADO 204943 1675730 8,50 181,135 360,11
2025-10-20 22:35:38 0,28|LIGADO 20495,3 1675810 8,00 181,143 360,13
2025-10-20 22:36:38 0,29|LIGADO 20496,3 1675895 8,50 181,152 360,14
2025-10-20 22:37:38 0,29|LIGADO 204973 1675975 8,00 181,160 360,16
2025-10-20 22:36:38 0,28|LIGADO 204983 167606,0 8,50 181,166 360,18
2025-10-20 22:39:38 0,29|LIGADO 204993 167614,0 8,00 181,176 360,19
2025-10-20 22:40:38 0,28|LIGADO 20500,3 1676225 8,50 181,185 360,21
2025-10-20 22:41:38 0,27|LIGADO 205013 1676305 8,00 181,193 360,23
2025-10-20 22:42:39 0,26|LIGADO 20502,3 1676390 8.42 181,201 360,24
2025-10-20 22:43:40 0,04|DESLIGADO 20503,2 167646,0 7.78 181,208 360,25 ERRO: DEFEITO BOMBA
2025-10-20 22:44:40 0,00{DESLIGADO 20503,2 167646,0 0,00 181,206 360,26
2025-10-20 22:45:39 0,00|DESLIGADO 20503,2 167646,0 0,00 181,208 360,26
2025-10-20 22:46:40 0,00{DESLIGADO 20503,2 167646,0 0,00 181,208 360,26
2025-10-20 22:47:40 0,00|DESLIGADO 20503,2 167646,0 0,00 181,208 360,26
2025-10-20 22:48:40 0,00{DESLIGADO 20503,2 167646,0 0,00 181,208 360,26
2025-10-20 22:49:40 0,00{DESLIGADO 20503,2 167646,0 0,00 181,208 360,26
2025-10-20 22:50:40 0,00|DESLIGADO 20503,2 167646,0 0,00 181,208 360,26
2025-10-20 22:51:41 0,00{DESLIGADO 20503,2 167646,0 0,00 181,208 360,26
2025-10-20 22:52:41 0,00|DESLIGADO 20503,2 167646,0 0,00 181,208 360,26
2025-10-20 23:02:41 0,00{DESLIGADO 20503,2 167646,0 0,00 181,208 360,26
2025-10-20 23:12:42 0,00{DESLIGADO 20503,2 167646,0 0,00 181,208 360,26
2025-10-20 23:22:41 0,00|DESLIGADO 20503,2 167646,0 0,00 181,208 360,26
2025-10-20 23:32:41 0,00{DESLIGADO 20503,2 167646,0 0,00 181,208 360,26
2025-10-20 23:42:41 0,00|DESLIGADO 20503,2 167646,0 0,00 181,208 360,26
2025-10-20 23:52:42 0,00{DESLIGADO 20503,2 167646,0 0,00 181,208 360,26
2025-10-21 00:02:41 0,00{DESLIGADO 20503,2 167646,0 0,00 181,208 360,26
2025-10-21 00:12:42 0,00{DESLIGADO 20503,2 167646,0 0,00 181,208 360,26
DataHora Corrente (A) Estado Tempo Ligado (min) | Total Litros (L) Vazéo Inst. (L/min) Volume Total (m®) Horimetro (h) Observagio | MENU
2025-10-21 09:32:04 0,30|LIGADO 206415 1687765 8,50 182,339 362,57
2025-10-21 09:33:.04 0,30|LIGADC 206425 1687845 8,00 182,347 362,58
2025-10-21 09:34.04 0,30|LIGADO 206435 1687925 8,00 182,355 362,60
2025-10-21 09:35:04 0,30|LIGADC 206445 168801,0 8,50 182,363 362,62
2025-10-21 09:36:04 0,29|LIGADO 206455 168809,0 8,00 182,371 362,63
2025-10-21 09:37:04 0,29|LIGADO 20646,5 1688175 8,50 182,360 362,65
2025-10-21 09:38:04 0,29|LIGADC 20647 5 1688255 7,92 182,388 362,67
2025-10-21 09:39:04 0,30|LIGADO 20648,5 1688335 8,00 182,396 362,68
2025-10-21 09:40:04 0,29|LIGADO 206495 1688420 8,50 182,404 362,70
2025-10-21 09:42:05 0,30|LIGADO 206515 168858 5 8,25 182,421 362,73
2025-10-21 09:41:05 0,30|LIGADO 20650,5 168850,0 0,00 182,412 362,72| ERRO: ATRASO DE LEITURA
2025-10-21 09:43.05 0,29|LIGADC 206525 168866,5 8,25 182,429 362,75
2025-10-21 09:44:05 0,29|LIGADO 206535 1688745 8,00 182,437 362,77
2025-10-21 09:45:05 0,30|LIGADO 206545 168883.0 8,42 182,445 362,78
2025-10-21 09:46:06 0,30|LIGADO 20655,5 168891,0 792 182,453 362,60
2025-10-21 09:47:05 0,30|LIGADC 20656,5 1688995 8,50 182,462 362,82
2025-10-21 09:48:05 0,30|LIGADO 20657,5 168907 5 8,00 182,470 362,83
2025-10-21 09:49:05 0,30|LIGADO 20658,5 168916,0 8,50 182,478 362,85
2025-10-21 09:50:05 0,29|LIGADO 206595 168924,0 8,00 182,486 362,87
2025-10-21 09:51:05 0,29|LIGADO 206605 1689320 8,00 182,494 362,68
2025-10-21 09:52:05 0,30|LIGADC 20661,5 1689405 8,50 182,503 362,90
2025-10-21 09:53.06 0,29|LIGADO 206625 168948 5 8,00 182,511 362,92
2025-10-21 09:54.06 0,30|LIGADO 206635 168957,0 8,50 182,519 362,93
2025-10-21 09:55:06 0,29|LIGADC 20664,5 168965,0 8,00 182,527 362,95
2025-10-21 09:56:.06 0,29|LIGADC 20665,5 168973,0 8,00 182,535 362,97
2025-10-21 09:57:06 0,29|LIGADC 20666,6 1689815 8,42 182,544 362,98
2025-10-21 09:58:06 0,29|LIGADO 20667,6 1689895 8,00 182,552 363,00
2025-10-21 09:59:06 0,28|LIGADO 20668,6 168998,0 8,50 182,560 363,02
2025-10-21 10:00:06 0,29|LIGADC 20669,6 169006,0 8,00 182,568 363,03
2025-10-21 10:01:06 0,28|LIGADO 20670,6 169014,0 8,00 182,576 363,05
2025-10-21 10:02:06 0,29|LIGADC 206716 169022 5 8,50 182,585 363,07
2025-10-21 10:03:06 0,29|LIGADO 206726 1690305 8,00 182,593 363,08
2025-10-21 10:04:06 0,29|LIGADO 20673,6 169039,0 8,50 182,601 363,10
2025-10-21 10:05:06 0,30|LIGADC 206746 169047,0 8,00 182,609 363,12
2025-10-21 10:06:06 0,29|LIGADO 206756 169055,0 8,00 182,617 363,13
2025-10-21 10:07:06 0,29|LIGADO 20676,6 169063.5 8,50 182,626 363,15
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J RESUMO DIARIO

Data base: 23/10/2025 - Unidade: Limin ‘ DADOS ‘ ‘ MENU ‘ ‘ =] ‘
Volume Consumido por Hora (L) - 23/10/2025
Hora Volume C. ido (L) | Tempo Ligado {min) | Vazio Média (Limin) 500,0
0 3005 47,7 8,18
1 4010 80,2 8,18
2 4015 60.1 8.17 “ona
3 4845 502 8,18
4 4025 60,2 8,18 300.0
5 402,0 60,2 8,18 8
8 43,0 80.1 8,20 5 aoop
7 282,0 352 8,20
g 0.0 0.0 0,00
[ 0.0 0.0 0,00 1000
10 0.0 0.0 0,00
1 0.0 0.0 0,00 0.0
= o0 00 o.00 01 2 3 456 7 8 0 10111213 14 15 16 17 18 18 20 21 22
12 0.0 0.0 0,00 Hora
14 0.0 0.0 0,00
15 0.0 0.0 0,00
18 0,0 0.0 0,00 Tempo Ligado por Hora (min) - 23/10/2025
17 144.0 17.8 8.18 80,0
18 4000 60,1 8,15
18 4005 60,1 8,18
20 4805 50,1 8,13 60.0
21 545 6.5 8,28
22 0.0 0.0 0,00
Totais 52835 646,4 817 £ aop
=
20,0
0.0
001 2 3 4 56 7 8 21011213 14 15 18 17 18 10 20 21 22
Hora
Vazdo Média por Hora (L/min) - 23/10/2025
10,00
8,00 4
# Dados da Instalagio / Outorga .00
Outorgado(s): PROTOTIPO 1 E
CPFICNP.J: 123.456.780-10 < 4m
io/UF: Contagem [ MG
Latitude: 16°4300°S 200
Longitude: 43°5041"W
N° Processo: 63893/2022
Data: 12/02/2022 0005 5 o = 0
Validade: 5 anos
Serial Hidrémetro: AZ4R407711 Hora
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o RESUMO MENSAL

‘DADOSH MENU H_J‘

Periodo: 1002025 - Unidade: Limin
Dia Volume C {L) | Tempe Ligado (min) | Vazio Média (L/min)

1 0.0 0.0 0,00

2 5256.0 6407 8,20

3 3553.0 4208 827

4 0.0 0.0 0,00

5 3147.0 3834 8.21

] 46180 555.6 8,31

7 58235 703.2 8,28

8 3037.0 365.0 8,32

a 5714.0 6047 822

10 3871.0 471.4 8.21

1 1907.5 2325 8.20

12 5200 63.1 8.24

12 5038.5 G08.6 8,28

14 a77.6 110.5 8,18

15 3467.5 418.6 8,28

16 180.5 205 825

17 2806.0 325.4 8.20

12 0.0 0.0 0,00

19 0.0 0.0 0,00

20 3657.0 448.5 8,19

21 5628.0 687.1 8,19

22 366805 447 3 a.18

23 5283.5 6454 8,17
Totais 680230 8259 4 8,24

s Dados da Instalagio / Outorga

Duts do(s): PROTOTIPO 1
CPFICNPJ: 123.456.788-10
Municipio/UF: Contagem / MG
Latitude: 16°43'00"3
Longitude: 43°50'41"W

N° Processo: 63893/2022
Data: 12/02/2022
Validade: 5 anos

Serial Hidrémetro: A24R407711

Volume Consumido por Dia (L) - Outubro/2025
6000.0

4000.0

Liros

2000.0

0.0

12 3 4 5 8 7 8 0 1011213141516 17 13102021 2223

Dia

Tempo Ligado por Dia (min) - Outubro/2025
2000

6000
g
£ 4000
£
=

2000

0.0

1 2 3 4 5 6 7 8 210112121415 16
Dia

Vazdo Média por Dia (L/min) - Outubro/2025
10,00

17 18 19 20 21 22 23

6.00

4,00
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| RELATORIO DE OCORRENCIAS

Periodo: 16/10/2025 a 23/10/2025

DADOS MENU

Data Hora Ocorréncia
20/10/2025 05:36:17 | SISTEMA OFFLINE
20/10/2025 06:36:19 | SISTEMA OFFLINE
20/10/2025 07:36:22 | SISTEMA OFFLINE
20/10/2025 09:59:32 |ERRO: ATRASO DE LEITURA
20/10/2025 22:43:40 |ERRO: DEFEITO BOMBA
21/10/2025 09:41:05 |ERRO: ATRASO DE LEITURA
22/10/2025 19:24:57 |ERRQO: SENSOR CORRENTE
23/10/2025 18:45:47 |ERRO: SOBRECARGA
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 MONITORAMENTO DE ENERGIA — 231002025

DADOS MEMU

Monitoramento de Comente (A) — 231002025
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Estimativa de Consumo de Energia por Hora (KWh) — 23112025

0025

0020

o5
=
=

1]

0,005

0,000

& 1 2 3 4 & & T & @ 1M W 2 13 ¥ 185 18 17 1& 19
e do Dia o B-23)
Todal | dia Waslmo Medlo Winimo
Comsuma [kKWhi 0= 0,023 0,020 o007

23102025 F2:58:33




	6d7e08bd01a3f658a34493af7ae4e8ac3a7325e2c9c1744d256a76bd03c91230.pdf
	53596984253aa6535d0c34d8f5049eb8158118676401a362a913a4733c0efb43.pdf
	6d7e08bd01a3f658a34493af7ae4e8ac3a7325e2c9c1744d256a76bd03c91230.pdf

