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RESUMO

Esta dissertagdo demonstra a viabilidade técnica e gerencial de um sistema end-to-end aberto
para monitoramento inteligente do consumo de 4gua em campus universitario. A arquitetura in-
tegra hidrometros inteligentes SAGATECH US-5.0, rede LoRaWAN com gateway Browan , ser-
vidor de rede ChirpStack (v4), pipeline Python—-MySQL e visualizagdao em Grafana. O sistema
foi implantado em 182 pontos e operou no conjunto operacional (22/09/2024-22/09/2025), ge-
rando séries temporais auditdveis. A qualidade dos dados foi quantificada em trés frentes:
completude global ponderada de 78,54% (mediana por dispositivo de 83,68%; Q1-Q3: 78,55—
89,01%; 22,9% dos pontos com completude > 90%); regularidade do intervalo com mediana
de 60,0 min e 89,9% dos registros no corredor 45-75 min; e consisténcia interna com 0,00%
de incrementos negativos e mediana de eventos de reset igual a zero, além de Pso = 0,00L,
Pyo = 84,00L e Pyg = 631,001 para o incremento hordrio. A acuricia foi validada no con-
junto Dy, (28/04/2025-12/06/2025, 11 pontos), por comparacdo intervalar AMI-AMM sem
interpolagdo, usando os carimbos de tempo mais préximos ao par [ty,#;]; os erros relativos vari-
aram de —0,434% a +0,459%, dentro do limite de +=2% do regulamento metroldgico aplicdvel.
Como entrega pratica, foi implementada uma triagem operacional reprodutivel para prioriza-
cdo de atendimentos, baseada em siléncio de comunica¢io e consumo noturno atipico (limiar
por percentil elevado do proprio conjunto). Conclui-se que a solucdo, além de escaldvel e de
baixo custo, apresenta qualidade de dados compativel com uso gerencial e acuricia alinhada a

referéncia manual, oferecendo base sélida para expansao institucional e replicagdo.

Palavras-chave: Internet das Coisas (IoT); LoORaWAN; arquitetura open-source; gestdo hidrica;

medicdo inteligente; AMI; AMM; PDR; campus universitario



ABSTRACT

This dissertation demonstrates the technical and managerial feasibility of an open end-to-end
system for intelligent monitoring of water consumption on a university campus. The archi-
tecture integrates SAGATECH US-5.0 smart meters, a LoRaWAN network with a Browan
gateway, the ChirpStack (v4) network server, a Python—-MySQL pipeline, and Grafana vi-
sualization. The system was deployed at 182 points and operated in the operational dataset
(22/09/2024-22/09/2025), producing auditable time series. Data quality was quantified along
three dimensions: weighted global completeness of 78.54% (per-device median of 83.68%;
Q1-Q3: 78.55-89.01%; 22.9% of points with completeness > 90%); interval regularity with a
median of 60.0 min and 89.9% of records within the 45—75 min corridor; and internal con-
sistency with 0.00% negative increments and a median of zero reset events, together with
Pso = 0.00L, Pyg = 84.00L, and Pyg = 631.00L for hourly increments. Accuracy was valida-
ted on the Dy, dataset (28/04/2025-12/06/2025; 11 points) through interval-based AMI-AMM
comparison without interpolation, using the timestamps closest to [fg,#;]; relative errors ran-
ged from —0.434% to 4+0.459%, remaining within the 2% limit specified by the applicable
metrological regulation. As a practical deliverable, a reproducible operational triage was im-
plemented to prioritize maintenance, based on communication silence and atypical night-time
consumption (threshold defined by a high percentile of the dataset itself). The solution, in ad-
dition to being scalable and low cost, provides data quality suitable for managerial use and
accuracy consistent with manual reference measurements, offering a solid basis for institutional

expansion and replication.

Keywords: Internet of Things (IoT); LoORaWAN; open-source architecture; water management;

smart metering; AMI; AMM; packet delivery rate (PDR); university campus



INDICADORES DE IMPACTO

Este trabalho apresenta impactos institucionais concretos e mensurdveis no ambito da UFLA
ao implantar e validar uma arquitetura end-to-end open-source de monitoramento hidrico (Lo-
RaWAN, ChirpStack, pipeline Python-MySQL e Grafana), implantada em 182 pontos de me-
dicdo e operando no periodo 22/09/2024-22/09/2025, com produgdo de séries temporais audi-
taveis; a qualidade dos dados foi quantificada por completude global ponderada de 78,54% e
regularidade de coleta com mediana de 60,0 min (89,9% dos registros no corredor 45—75 min),
e a acurdcia foi validada por comparacio AMI-AMM em 11 pontos (28/04/2025-12/06/2025),
com erros relativos entre —0,434% e +0,459%, evidenciando viabilidade técnica e confiabi-
lidade para apoio a gestdo hidrica institucional; como entrega pratica, foi implementada uma
triagem operacional reprodutivel para priorizacdo de atendimentos baseada em siléncio de co-
munica¢do e consumo noturno atipico (limiar por percentil do préprio conjunto), contribuindo
para tomada de decisdo baseada em evidéncias, uso racional da dgua, resposta mais ripida a
anomalias e potencial de replicacdo em outras institui¢des publicas devido ao uso de compo-

nentes e métodos abertos, alinhando-se aos ODS 6,9, 11 e 12.



IMPACT INDICATORS

This work delivers concrete and measurable institutional impacts at UFLA by deploying and
validating an open-source end-to-end water monitoring architecture (LoRaWAN, ChirpStack,
a Python-MySQL pipeline, and Grafana), deployed across 182 metering points and operating
from 22/09/2024 to 22/09/2025, producing auditable time series; data quality was quantified
through a weighted global completeness of 78.54% and collection regularity with a median in-
terval of 60.0 min (89.9% of records within the 45—75 min corridor), and accuracy was validated
via AMI-AMM comparison in 11 points (28/04/2025-12/06/2025), with relative errors ranging
from —0.434% to +-0.459%, supporting technical feasibility and reliability for institutional wa-
ter management; as a practical deliverable, a reproducible operational triage was implemented
to prioritize interventions based on communication silence and atypical night-time consumption
(threshold defined by a high percentile of the dataset), contributing to evidence-based decision-
making, rational water use, faster response to anomalies, and replication potential in other pu-
blic institutions due to the use of open components and methods, aligned with SDGs 6, 9, 11,

and 12.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade de dgua potavel apresenta tendéncia de reduc@o em diversas regides,
com impactos crescentes sobre abastecimento urbano, produgdo agricola e atividades econo-
micas. Entre os fatores associados estdo o crescimento populacional, a expansdo urbana e as
mudangas climdticas Bezerra et al. (2022). Em escala global, o consumo de dgua doce cres-
ceu nas ultimas décadas a uma taxa média proxima de 1% ao ano; a agricultura responde por
cerca de 70% desse consumo, seguida pela industria (aprox. 20%) e pelos usos domésticos
(12%) (Unesco, 2024). O mesmo relatério indica que mais da metade da populagdo mundial
enfrenta algum nivel de escassez ao longo do ano, devido a limitacdes naturais e a déficits de
infraestrutura.

No Brasil, embora o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento registre indi-
ces de atendimento total de 4gua superiores a 80% em grande parte do territério, as perdas na
distribuicao permanecem em 37,78%, valor equivalente a mais de sete vezes a capacidade do
Sistema Cantareira (SNIS, 2022). Esse quadro evidencia a necessidade de aprimorar a eficién-
cia operacional e a gestdo da demanda, em consonadncia com o ODS 6 da Agenda 2030 (ONU,
2024).

Em instituicdes de ensino superior, sistemas de monitoramento em tempo real baseados
em Internet das Coisas (IoT) tém sido adotados para coleta continua de dados de consumo,
andlise de séries temporais e deteccdo de anomalias, como vazamentos e picos de uso (Taha
et al., 2024). Tais sistemas empregam sensores inteligentes, microcontroladores de baixo con-
sumo, protocolos de longo alcance — a exemplo do LoRaWAN — e plataformas analiticas para
processamento e armazenamento de dados. A cobertura ampla e o baixo consumo energético
caracteristicos do LoRaWAN atendem ao cendrio de campus com grande drea e multiplos pontos
de medicdo. A integracdo entre hardware e software fornece uma base unificada de dados para
avaliacdo operacional e para o desenvolvimento de modelos preditivos.

No pais, hd iniciativas em campi universitirios e companhias de saneamento com me-
dicdo inteligente de consumo de dgua, incluindo a Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG) e a Unicamp, além de projetos em empresas como a Corsan e a Sabesp (Embrapii,
2024; Unicamp, 2025; Corsan, 2023; ZiliaTech, 2023).

A Universidade Federal de Lavras (UFLA) € uma institui¢do publica federal situada em

Lavras, Sul de Minas Gerais, com captacdo em nascentes e pogos tubulares profundos e Estacdo
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de Tratamento de Agua (ETA) prépria (Universidade Federal de Lavras (UFLA), 2025b; Uni-
versidade Federal de Lavras (UFLA). Pr6-Reitoria de Infraestrutura e Logistica (PROINFRA),
2025; UFLA DQMA, 2025). O processo vigente de medi¢do do consumo, fora do escopo deste
estudo, baseia-se em leituras manuais distribuidas entre setores, com heterogeneidade na iden-
tificacdo de hidrometros e georreferenciamento incompleto, o que eleva custos operacionais e
o risco de erro de registro (Universidade Federal de Lavras (UFLA). Pré-Reitoria de Infraes-
trutura e Logistica (PROINFRA), 2025). No sistema IoT analisado nesta pesquisa, havia 182
hidrometros integrados e operacionais em setembro de 2025, subconjunto do total instalado no
campus; esses pontos compdem o conjunto de dados utilizado nas andlises.

A escolha pelo Campus da UFLA justifica-se por sua caracteristica de ambiente de va-
lidagc@o em escala real, que permite o controle de infraestrutura necessdrio para uma prova de
conceito de IoT, servindo como base técnica para futuras aplicacdes em contextos urbanos mais
amplos.

Com o contexto estabelecido e o escopo delimitado, a subsecdo seguinte formaliza a
defini¢do do problema, descrevendo as limitagdes do processo de medicao vigente e seus efeitos

sobre a qualidade dos dados, a detec¢do de anomalias e a priorizacao de intervengdes.

1.1 Definicao do Problema

Institui¢cdes com infraestrutura predial extensa e distribuida — como campi universita-
rios, hospitais e parques industriais — ainda recorrem, em grande medida, a leituras manuais
e ndo padronizadas para medicdo do consumo hidrico. A literatura reporta que essa pratica
produz séries temporais esparsas, dificulta a identificacdo de anomalias (vazamentos, picos) e
limita o planejamento de manutencao baseado em evidéncias Carrasco-Jiménez, Baldaro e Cuc-
chietti (2020). No contexto brasileiro, o quadro é agravado por perdas elevadas na distribuicdo
e por metas de eficiéncia associadas a Agenda 2030 (ODS 6) (SNIS, 2022; ONU, 2024). Pa-
ralelamente, estudos em gestdo hidrica inteligente indicam o potencial de arquiteturas /o7 para
coleta continua, andlise de dados e resposta operacional, com uso de redes de longo alcance e
baixo consumo (Gichuhi; Khakata; Kofi, 2023; Taha et al., 2024; Master et al., 2024).

Formula-se, assim, o seguinte problema de pesquisa: como projetar, implementar e vali-
dar, em ambiente operacional, um sistema loT open-source baseado em LPWAN (LoRaWAN)

para medicdo e gestdo do consumo de dgua, capaz de produzir séries temporais confidveis e
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georreferenciadas, detectar anomalias em tempo real e apresentar acurdcia compardvel as me-
di¢cdes manuais tradicionais? A literatura descreve beneficios potenciais dessas solugdes, mas
carece de avaliacOes comparativas de acurécia e validagdes sob condi¢des reais em ambientes
institucionais de larga escala (Gichuhi; Khakata; Kofi, 2023; Taha et al., 2024; Master et al.,
2024).

Este estudo aborda o problema por meio da implantagdo e avaliacdo de um sistema end-
to-end com LoRaWAN, servidores e painéis open-source, tomando um campus universitario

como estudo de caso para instanciar e validar a abordagem.

1.2 Motivacao

A crescente crise hidrica global e o aumento da demanda por solugdes eficientes para
a gestdao de recursos naturais tornam essencial a adocdo de novas tecnologias para 0 monito-
ramento do consumo de dgua. Universidades, como a UFLA, t€ém um papel fundamental na
implementagdo de praticas sustentdveis, ndo apenas para reduzir desperdicios e custos operaci-
onais, mas também para promover a conscientizagdo ambiental entre estudantes, professores e
funciondrios.

Os sistemas inteligentes de gestdo de 4gua oferecem indmeros beneficios, permitindo a
coleta e andlise de dados em tempo real para a identificacao rdpida de vazamentos, desperdicios
e padrdes de consumo. A implementacdo de tecnologias IoT, como hidrometros inteligentes
e comunicacdo via LoRaWAN, possibilita a tomada de decisdes baseada em dados precisos,
melhorando a efici€éncia no uso dos recursos hidricos e contribuindo para a sustentabilidade
institucional.

Além disso, a integragcdo dessas tecnologias em um campus universitdrio contribui para a
consolida¢cdo de um ambiente alinhado aos conceitos de cidades inteligentes, onde a automagado
e a andlise de dados possibilitam a otimiza¢do da infraestrutura e o aprimoramento dos servi¢os
publicos. A UFLA pode se tornar um exemplo de inovacdo na gestao hidrica, inspirando outras
institui¢des a adotarem estratégias semelhantes para garantir o uso responsavel da dgua.

Outro aspecto motivador € a possibilidade de replica¢do desse modelo em outras univer-
sidades e até mesmo em cidades, auxiliando gestores publicos e privados na implementagao de
politicas eficazes para o uso sustentdvel da 4gua. A disponibilidade de um mapa interativo com

a geolocalizac@o dos hidrometros inteligentes adiciona uma camada de inteligéncia ao sistema,
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facilitando a manutenc¢do, o planejamento de expansdo da infraestrutura e a rapida identificacdo
de problemas.

Portanto, este estudo visa contribuir com o avango da pesquisa e desenvolvimento de
solugcdes para a gestdo sustentdvel da dgua, alinhando-se as diretrizes globais de preservacao

ambiental e uso racional dos recursos naturais.

1.3 Justificativa

A implementagdo de um sistema de monitoramento inteligente do consumo de dgua na
UFLA se justifica pela necessidade de aprimorar a gestao hidrica, reduzir desperdicios e garantir
um uso mais eficiente dos recursos. A adog¢do de tecnologias IoT permitird uma melhor alocagdo
dos recursos financeiros da universidade, minimizando custos operacionais e promovendo ac¢des
preventivas em relacdo a vazamentos e desperdicios. Além disso, o estudo contribui para a
criacdo de um modelo replicavel, servindo como referéncia para outras instituicdes de ensino
superior e 6rgaos publicos interessados na sustentabilidade e na modernizagdo da infraestrutura
hidrica. A pesquisa também se alinha a iniciativas globais de preservacao dos recursos naturais,

reforcando o compromisso institucional com a sustentabilidade e inovagdo tecnoldgica.

1.4 Objetivos

Projetar, implementar e validar, em ambiente operacional de campus universitario, um
sistema open-source de telemetria do consumo de dgua baseado em LoRaWAN, quantificando o

desempenho de comunicagdo e a acurdcia das leituras em comparagao as medi¢des manuais.

1.5 Objetivos especificos

Para alcancar e operacionalizar o objetivo geral, esta pesquisa se estrutura nos seguintes

objetivos especificos:

1. Implementar a arquitetura de monitoramento: Desenvolver e implantar uma arquite-
tura end-to-end composta por hidrometros inteligentes (SAGATECH US-5.0), rede Lo-

RaWAN (gateways Browan e servidor ChirpStack) e um pipeline de dados para ingestao
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(Python), armazenamento (MySQL) e visualiza¢do (Grafana), incluindo o georreferenci-

amento dos pontos de medigao.

2. Avaliar a qualidade dos dados gerados: Analisar as séries temporais de consumo, veri-
ficando métricas de completude, regularidade do intervalo de amostragem e consisténcia

interna dos dados coletados pelo sistema [oT.

3. Validar a acuracia da medicao: Quantificar o erro de medicdo do sistema de telemetria
(AMI) em relagdo as medi¢des manuais de referéncia (AMM), por meio do cdlculo do

erro absoluto e relativo para cada ponto de consumo e de forma agregada.

4. Demonstrar a aplicabilidade gerencial dos dados: implementar uma triagem operaci-
onal reprodutivel para priorizar atendimentos, baseada na identificacdo de consumo no-
turno atipico (calculado por percentis do proprio conjunto sobre os dispositivos ativos),

produzindo uma relacdo de dispositivos para acao técnica.

1.6 Soluc¢ao Proposta

Diante dos desafios apresentados na gestdo hidrica da UFLA, a solu¢do proposta envolve
a implementacdo de um sistema de monitoramento inteligente do consumo de dgua, baseado na
Internet das Coisas (IoT) e em andlise de dados em tempo real. O sistema serd composto
por hidrometros inteligentes do modelo LoRa Saga, que oferecem medicdo precisa da vazao,
alarmes para corte de cabo e ataques magnéticos e comunicagdo LoRaWAN integrada.

A comunicagdo entre os dispositivos serd realizada por meio de LoRaWAN, um proto-
colo de transmissdo de longo alcance e baixo consumo energético, ideal para grandes dreas
como o campus universitario, permitindo a coleta de dados de maneira eficiente e com ampla
cobertura. Os dados coletados serdo transmitidos via LoRaWAN para gateways centralizados
(modelo Browan WAPS-232N_LW ou similar), que possuem longo alcance e alta capacidade de
processamento.

Os gateways enviam os dados para um servidor ChirpStack, onde sdo processados por
scripts em Python e armazenados em um banco de dados MySQL. A partir dai, os dados sao
integrados ao Grafana, uma plataforma de visualizacdo que permite a andlise detalhada do

consumo, a identificacdo de anomalias, a geracdo de relatdrios e a visualizacdo em um mapa
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interativo com a localizacdo exata de cada hidrometro, seus dados de consumo e alertas de
vazamentos.

Essa solucao visa ndo apenas reduzir desperdicios e melhorar a eficiéncia no uso da 4gua,
mas também fortalecer a cultura de sustentabilidade na universidade, alinhando-se as diretrizes
da Agenda 2030 da ONU e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS 6). Além
disso, o modelo proposto podera ser replicado em outras institui¢cdes e cidades inteligentes,

contribuindo para a modernizacdo da gestdo de recursos hidricos em larga escala.

1.7 Estrutura do Documento

Esta dissertacdo estd organizada em nove capitulos. O Capitulo 1 apresenta o contexto,
a questao de pesquisa, os objetivos e a soluc@o proposta. O Capitulo 2 retdne a fundamentagdo
tedrica sobre gestao hidrica, IoT, LPWAN/LoRaWAN, plataformas open-source e aspectos me-
trolégicos. O Capitulo 3 revisa trabalhos relacionados sobre sistemas IoT para monitoramento
do consumo de dgua, arquiteturas com LoRaWAN e métodos de validagdo. O Capitulo 4 des-
creve a metodologia, o cendrio de estudo, os materiais e métodos, os procedimentos AMI/AMM
e o protocolo de andlise. O Capitulo 5 detalha a arquitetura do sistema, da aquisi¢cao ao arma-
zenamento e a visualizacdo dos dados. O Capitulo 6 apresenta os resultados da implantacdo, as
andlises de qualidade das séries, a validacio AMI-AMM e a triagem operacional. O Capitulo
7 sintetiza as inovacoes e contribui¢des do estudo. O Capitulo 8 traz as conclusdes e implica-
cOes para a gestdo hidrica institucional. Por fim, o Capitulo 9 indica possibilidades de trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagdo tedrica apresenta conceitos relativos a cidades e campi inteligentes
e discute a aplicacdo de IoT ao monitoramento hidrico em instituicdes de ensino superior.
Sdo examinadas redes LPWAN — com énfase em LoRaWAN — e plataformas open-source
como ChirpStack, além de ferramentas de visualizacao de dados, exemplificadas pelo Grafana.
Discutem-se requisitos metrolégicos e regulatorios para assegurar precisao e confiabilidade das
medicdes. Por fim, analisa-se o panorama da gestao hidrica em universidades brasileiras, iden-

tificando lacunas que justificam esta investigacao.

2.1 Cidades inteligentes

O conceito de cidades inteligentes surgiu como resposta aos desafios trazidos pelo cres-
cimento populacional, urbanizagcdo acelerada e necessidade crescente de sustentabilidade am-
biental. Essas cidades sdo definidas como ambientes urbanos que utilizam Tecnologias da In-
formac¢do e Comunicacdo (TIC) para melhorar a qualidade de vida da populagdo, otimizar o
uso de recursos e promover a sustentabilidade (Law; Lynch, 2019). Historicamente, embora o
conceito tenha se desenvolvido desde os anos 1990 com a introdugdo das tecnologias digitais na
infraestrutura urbana, seu avango tornou-se mais evidente a partir da popularizaciao da Internet
das Coisas ({loT) nos anos 2000 (Zohrabi et al., 2021).

Entre os principais elementos das cidades inteligentes destacam-se a integracdo tecno-
l6gica dos sistemas urbanos, a participacdo ativa dos cidadados e o uso da inovagdo tecnoldgica.
A integracdo tecnoldgica permite conectar servigos essenciais como transporte, energia e ges-
tao hidrica em plataformas unificadas, resultando em respostas mais ripidas e eficazes para os
desafios urbanos (Law; Lynch, 2019). A participacdo cidada, por outro lado, assegura que as
solugdes adotadas estejam alinhadas as necessidades especificas das comunidades locais (Law;
Lynch, 2019). J4 a inovagdo tecnoldgica atua como impulsionadora das iniciativas de eficiéncia
e sustentabilidade por meio da implementacdo de sensores inteligentes e andlise em tempo real
dos dados coletados (Zohrabi et al., 2021).

Dentro desse cendrio, as tecnologias voltadas a gestdo hidrica destacam-se como um
componente essencial. Solucdes baseadas em loT, como medidores inteligentes, viabilizam o

monitoramento continuo do consumo, permitindo a identificagdo rdpida de vazamentos e redu-
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cdo do desperdicio de d4gua (Gonzélez-Vidal; Cuenca-Jara; Skarmeta, 2019). Além disso, dados
coletados em tempo real possibilitam a criacao de politicas publicas mais eficazes e estratégias
de conservacao hidrica que aumentam a resiliéncia das cidades diante das mudancas climaticas
(Kumar et al., 2022).

Pesquisas recentes apontam ainda que as cidades inteligentes beneficiam-se significati-
vamente da aplicacdo de abordagens interdisciplinares e integradas. Arquiteturas abertas, como
OpenCity, sdo destacadas como ambientes experimentais eficazes para testar € implementar
solugcdes inovadoras que melhoram a gestdo urbana e promovem o engajamento comunitario
(Zohrabi et al., 2021). Além disso, principios da economia circular t€ém sido cada vez mais
incorporados nessas iniciativas, fortalecendo a relagdo entre tecnologia e sustentabilidade am-
biental (Aguilar et al., 2019).

Estudos também indicam que a gestdo eficiente dos recursos hidricos em cidades inte-
ligentes vai além da sustentabilidade ambiental, impactando positivamente a economia finan-
ceira. Evidéncias empiricas, como as apresentadas por (Alam et al., 2021), mostram que tec-
nologias avangadas para gestao hidrica reduzem custos operacionais e aprimoram a qualidade
dos servigos prestados a populagdo. Portanto, as cidades inteligentes emergem como solugdes
promissoras e necessdrias para enfrentar os desafios contemporaneos da gestdo urbana e ambi-

ental.

2.2 Campus Inteligente

Os campi inteligentes (smart campuses) aplicam os principios das cidades inteligentes
ao contexto das institui¢des de ensino superior, promovendo inovacdo tecnoldgica e praticas
sustentdveis dentro do ambiente académico. Caracterizados pela implementacdo de solucdes
baseadas na Internet das Coisas (IoT), esses campi buscam aprimorar a eficiéncia operacional,
melhorar o uso dos recursos disponiveis e proporcionar maior engajamento entre estudantes,
docentes e administragdo institucional (Narendrakumar; Pillai, 2017). Neste sentido, a moder-
nizacdo de processos internos por meio da loT tem se mostrado especialmente eficaz para a
gestdo eficiente de recursos hidricos (Raikar; Yaligar, 2023).

A utilizacao de dispositivos IoT nos campi inteligentes possibilita a coleta constante e
andlise imediata de dados sobre o uso dos recursos hidricos. Por exemplo, sistemas automati-

zados de irrigagdo inteligente permitem monitorar as condi¢cdes ambientais e ajustar dinamica-
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mente o uso da dgua, proporcionando uma redugdo significativa no desperdicio e otimizando
os custos operacionais (Pan; Chen; Chen, 2023). Além disso, a implementagdo de sensores
inteligentes para monitoramento do consumo hidrico em edificagdes académicas facilita a iden-
tificagdo precoce de vazamentos ou consumos anormais, favorecendo acdes corretivas rapidas
e conscientizando a comunidade académica sobre praticas sustentaveis (Siddamal et al., 2021).
Esses sistemas representam aplicagdes praticas das tecnologias IoT, adaptadas especificamente
as necessidades institucionais.

Outro aspecto destacado pela literatura refere-se ao potencial dos campi inteligentes
como espacos propicios para pesquisa e desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas sustenta-
veis. Ao atuarem como laboratdérios vivos, as universidades podem testar, validar e aperfeicoar
tecnologias emergentes antes de expandi-las para contextos urbanos mais amplos (Aguilar et
al., 2019). Esse papel duplo das institui¢des académicas — como beneficidrias e produtoras
de inovacdo — também ¢ relevante para a formacgao de profissionais capacitados e conscientes,
preparados para enfrentar os desafios ambientais do futuro (Li et al., 2017).

A literatura académica ressalta também a importancia da participagdo ativa da comuni-
dade universitaria como elemento fundamental para o sucesso das iniciativas implementadas. A
integracdo de alunos, docentes e servidores no processo decisério ndo apenas aumenta a aceita-
cdo das solucdes tecnoldgicas propostas, mas também contribui para a criacdo de uma cultura
institucional voltada a responsabilidade ambiental e sustentabilidade (Siddamal et al., 2021).

Dessa forma, os campi inteligentes configuram-se como espagos estratégicos para ino-
vacgdo e sustentabilidade, favorecendo a otimizagdo dos recursos institucionais, particularmente
os hidricos. Além disso, essas iniciativas proporcionam uma importante oportunidade para a
formacao e capacitacdo de profissionais qualificados, preparados para enfrentar os desafios am-

bientais e tecnoldgicos atuais e futuros (Li et al., 2017; Pinheiro et al., 2023).

2.3 IoT para Gestao de Agua

A Internet das Coisas (loT) refere-se a interconexao de dispositivos fisicos a internet,
permitindo a coleta, transmissao e andlise continua de dados. Essa tecnologia possibilita trans-
formar a gestao dos recursos hidricos, por meio da identificacdo rapida e precisa de eventos cri-
ticos como vazamentos, além de favorecer decisdes proativas (Ismail et al., 2022). A demanda

por tecnologias sustentdveis tem impulsionado o desenvolvimento de solucdes loT especifi-
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camente voltadas ao gerenciamento hidrico. Essas solu¢des viabilizam o monitoramento da
qualidade e quantidade de dgua, utilizando sensores e redes de comunicagao eficientes, como as
redes LPWAN (Low Power Wide Area Network), especialmente a tecnologia LoRaWAN (Long
Range Wide Area Network). Segundo Murdan e Hardin (2024), redes LoRaWAN destacam por
proporcionar uma cobertura ampla com baixo consumo de energia para transmissao dos dados
coletados, facilitando aplica¢des em diversos contextos geograficos.

Os sistemas loT aplicados a gestdo hidrica frequentemente incluem sensores inteligentes
e atuadores capazes de realizar acdes automaticas, como fechamento de vélvulas em resposta
a deteccdo imediata de vazamentos. Conforme descrito por Master et al. (2024), essas tec-
nologias permitem andlises em tempo real, proporcionando alertas e notificagdes instantaneas
que contribuem diretamente para melhorias operacionais. Além disso, Abusukhon e Altamimi
(2021) ressaltam que tais abordagens tecnoldgicas tém resultados comprovados na redugao do
desperdicio e otimizagao do uso da dgua.

A adocdo de sistemas loT na gestdo hidrica, porém, enfrenta desafios técnicos e opera-
cionais importantes. Os autores Predescu et al. (2019) destacam a complexidade envolvida na
integracdo tecnoldgica, especialmente devido a diversidade de sistemas e sensores envolvidos.
As questdes de seguranca dos dados coletados sao frequentemente apontadas como preocupa-
coes relevantes na implementacao dessas tecnologias (Adams; Jokonya, 2022). Outro aspecto
significativo envolve a necessidade de capacitacdo especifica dos profissionais responsaveis pelo
gerenciamento e manuten¢do dessas solugdes.

Dessa forma, ndo obstante aos desafios identificados, as tecnologias de Internet das Coi-
sas apresentam potencial expressivo para aprimorar a gestdo de recursos hidricos, conforme
demonstrado em investigacdes recentes, particularmente na identificacdo antecipada de irregu-

laridades e na minimizagdo do desperdicio hidrico (Gichuhi; Khakata; Kofi, 2023).

2.4 Plataformas loT Open-Source

Considerando a importancia da Internet das Coisas (IoT) na gestao de recursos hidricos,
conforme abordado anteriormente, as plataformas de cédigo aberto emergem como alternati-
vas vidveis por permitirem maior flexibilidade e adaptabilidade as necessidades especificas dos

projetos. Além disso, tais plataformas favorecem a colaboragdo entre pesquisadores e desenvol-
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vedores, facilitando o compartilhamento de conhecimento técnico e o aprimoramento continuo
das tecnologias envolvidas (Gustin; Jasperneite, 2022; Ismail; Hamza; Kotb, 2018).

No contexto das plataformas IoT de cddigo aberto, destacam-se algumas solucgdes espe-
cificas para diferentes demandas relacionadas a conectividade e gerenciamento de dispositivos.
De acordo com Ottolini, Zyrianoff e Kamienski (2022), a plataforma The Things Network (TTN)
concentra-se na comunicacao utilizando a tecnologia LoRaWAN, oferecendo uma arquitetura
aberta e descentralizada que favorece personalizagcdes e a expansdo conforme a necessidade do
projeto. Outra ferramenta amplamente mencionada na literatura é o Node-RED, que oferece
um ambiente de programacao visual baseado em fluxos, simplificando a conexdo entre disposi-
tivos, APIs e diversos servicos, além de frequentemente ser utilizada em conjunto com outras
tecnologias complementares (Gustin; Jasperneite, 2022).

Outra plataforma mencionada frequentemente na literatura € a FIWARE, que possui uma
arquitetura modular com foco em interoperabilidade. Entre seus principais componentes esté
o Orion Context Broker, responsavel por facilitar o gerenciamento e integragdo dos dados /0T,
possibilitando a comunicacdo eficaz entre diferentes dispositivos e servigos. Tal caracteristica
tem contribuido para a aplicacao da plataforma em iniciativas voltadas para ambientes urbanos
inteligentes (Herndndez et al., 2021). Em contraste, a plataforma Kaa loT sobressai por sua
considerdvel escalabilidade, seguranca aprimorada e compatibilidade com multiplos dispositi-
vos e protocolos. Adicionalmente, a plataforma se beneficia do suporte de uma comunidade de
desenvolvedores ativa (Ismail; Hamza; Kotb, 2018; Ottolini; Zyrianoff; Kamienski, 2022).

Adicionalmente as plataformas previamente mencionadas, o ChirpStack se apresenta
como um servidor de rede LoRaWAN de c6digo aberto, projetado para a administragdo eficaz de
redes de comunicagdo loT fundamentadas na tecnologia LoRaWAN. A plataforma disponibiliza
uma interface web que simplifica 0 monitoramento e a parametrizacdo de gateways, disposi-
tivos conectados e usudrios. Adicionalmente, o ChirpStack oferece suporte a integragdo com
variados provedores de nuvem, bancos de dados e servigos externos comumente empregados no
processamento e andlise de dados IoT. A plataforma também apresenta uma API baseada em
gRPC, a qual possibilita a extensao ou a integracdo de suas funcionalidades a sistemas externos
(Chirpstack, 2025).

A escolha da plataforma IoT open-source ChirpStack para este projeto, focado no moni-
toramento hidrico em um campus universitdrio, baseou-se em critérios técnicos, de integracao e

de suporte comunitdrio. Sua arquitetura modular oferece flexibilidade para implementacao e es-
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calabilidade, caracteristica pertinente a gestdo de redes LoRaWAN. Em termos de desempenho,
o ChirpStack demonstrou resultados comparaveis ou superiores aos de plataformas como o The
Things Stack, especialmente em contextos com alta densidade de dispositivos e trafego de dados
(Hernandez; lova; Valois, 2024). Soma-se a isso a capacidade de integracdo com ferramentas
como Node-RED e Grafana, que possibilitam a visualizacdo e anélise de dados em tempo real,
fornecendo subsidios para a gestdo operacional dos recursos hidricos (Sacoto-Cabrera et al.,
2024). Por fim, a existéncia de uma comunidade ativa de desenvolvedores e usuarios em torno
da plataforma contribui para sua manuten¢do, seguranga e atualizagcdo, aspecto relevante para a
sustentabilidade da solu¢do a longo prazo (Gustin; Jasperneite, 2022).

Plataformas IoT open-source, apesar de suas vantagens, apresentam desafios inerentes,
particularmente quanto a interoperabilidade, escalabilidade e seguranca dos dados. Contudo,
fatores como a potencial economia de custos e a maior autonomia sobre o ambiente de de-
senvolvimento justificam o interesse por essas solucdes, especialmente por organizacdes que
necessitam de sistemas customizados para atender a requisitos especificos (Gustin; Jasperneite,
2022; Ottolini; Zyrianoff; Kamienski, 2022).

No contexto de instituicdes educacionais e de pesquisa, a aplicacdo de plataformas de
cddigo aberto proporciona a estudantes e pesquisadores contato com implementagdes praticas
de sistemas IoT. Essa vivéncia contribui para o desenvolvimento de competéncias técnicas e
profissionais aplicdveis aos desafios tecnoldgicos e ambientais contemporaneos, como a gestao
sustentdvel de recursos hidricos em ambientes urbanos ou campi universitarios (Podolskiy et

al., 2018; Zaharov et al., 2018).

2.5 Plataformas de monitoramento open-Source

A expansdo no uso de sistemas de monitoramento impulsionou o desenvolvimento de
solucdes baseadas em tecnologias de cddigo aberto (open-source) para visualizagdo e andlise
de dados. Diversas ferramentas de visualizacdo e andlise de dados se estabeleceram nesse ce-
ndrio, incluindo Grafana, Metabase, Looker Studio e Power BI. Dentre estas, o Grafana é
frequentemente adotado para a visualizagdo e andlise de dados em projetos de Internet das
Coisas (loT), dada a sua compatibilidade com multiplas fontes de dados, como Prometheus e
InfluxDB, tornando-o adequado para aplicacdes que demandam monitoramento continuo (So-

bral et al., 2023). A ferramenta viabiliza a criacdo de painéis (dashboards) personalizados por
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meio de uma interface gréifica, o que facilita a interpretacdo dos dados por diferentes perfis de
usudrios.

Sistemas open-source apresentam como vantagens o custo reduzido de aquisi¢do e uma
elevada flexibilidade para customizacdo. Ferramentas como o Grafana exemplificam esses
beneficios: sdo disponibilizadas gratuitamente e, a0 mesmo tempo, permitem aos Usuarios o
desenvolvimento de integracdes e funcionalidades proprias, ajustadas a requisitos especificos.
Essa combinagdo de gratuidade e extensibilidade contribui para a reducdo do Custo Total de
Propriedade (TCO - Total Cost of Ownership), um fator relevante em projetos com potencial
para grande volume de dados e diversidade de sensores (Gonzélez; Portalo; Calderén, 2021). A
literatura cientifica reporta a utilizagdo de plataformas de monitoramento baseadas em Grafana
em dominios como agricultura de precisdo e gerenciamento de energia em microrredes. Nesses
contextos, a visualiza¢io de dados atualizados € um recurso importante para subsidiar processos
de tomada de decisao (Peladarinos et al., 2023; Cacciuttolo et al., 2023).

Grafana é uma ferramenta de codigo aberto (open-source) voltada para a visualizacio e
andlise de dados. Sua funcdo principal é permitir a criacdo de painéis (dashboards) que auxi-
liam na interpretacao visual das informagdes coletadas. A plataforma possui como caracteristica
notdvel a capacidade de integracao com diversas fontes de dados, como bancos de dados tradi-
cionais, sistemas de monitoramento de séries temporais e servigos de computagdo em nuvem.
Essa flexibilidade na coleta e apresentacdo de dados torna o Grafana aplicavel a diferentes do-
minios, incluindo andlise de sistemas e engenharia de dados, com particular relevancia para o
monitoramento de sistemas /o7 (Grafana Labs, 2025).

A selecdo do Grafana para esta dissertacdo baseia-se em um conjunto de atributos téc-
nicos e de suporte. Sua capacidade de integrar dados de multiplas fontes em tempo real é
particularmente pertinente para aplicacdes loT que exigem monitoramento continuo, como o
acompanhamento do consumo hidrico proposto neste trabalho. Adicionalmente, a existéncia
de uma comunidade ativa de desenvolvedores contribui para a evolugdo e atualizagcdo da ferra-
menta. Estudos também indicam que a utilizacdo de Grafana pode estar associada a redugdo
de custos de implementagcdo em sistemas de monitoramento, como os de energia (Gonzalez;
Calder6n; Folgado, 2022; Rincén et al., 2023). Desse modo, a ado¢do do Grafana justifica-se
por suas funcionalidades de visualizacao e integracao, pelo suporte comunitério existente e pela

sua adequagdo econdmica no contexto de projetos loT baseados em solugdes open-source.
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2.6 Tecnologias LPWAN

Redes de longo alcance e baixo consumo energético, conhecidas pela sigla LPWAN (Low
Power Wide Area Network), constituem uma categoria de tecnologia de comunicagdo sem fio
projetada para aplicagdes de Internet das Coisas (loT) que requerem cobertura em areas exten-
sas e baixa demanda energética dos dispositivos terminais. O conjunto de tecnologias LPWAN
engloba diferentes solucdes, como LoRa, SigFox e NB-1oT, cada qual com especificidades téc-
nicas e dominios de aplicagcdo préprios (Raza; Kulkarni; Sooriyabandara, 2017). Dentre estas, a
tecnologia de modulag¢do LoRa (Long Range) e o protocolo de rede LoRaWAN caracterizam-se
pela combinagdo de comunicagdo a longas distancias com baixa taxa de transferéncia de dados.
Tais atributos permitem a implementacao de solu¢des IoT em contextos como cidades inteli-
gentes, monitoramento ambiental e sistemas inteligentes de gestdao de agua (Smart Water Grid)
(Lalle et al., 2019).

Raza, Kulkarni e Sooriyabandara (2017), em sua andlise sobre redes LPWAN, compa-
ram LoRa/LoRaWAN com tecnologias alternativas como SigFox e NB-IoT. A tecnologia SigFox,
que opera em banda ultra estreita (Ultra-Narrow Band - UNB), apresenta vantagens quanto ao
alcance e ao baixo consumo energético, porém com restricdes na taxa de transferéncia de da-
dos e no tamanho do payload. Em contrapartida, o NB-IoT (Narrowband IoT), uma tecnologia
derivada da arquitetura celular LTE (Long-Term Evolution), possibilita maior escalabilidade e
Qualidade de Servigo (QoS) quando comparado a LoRa e SigFox. Contudo, o NB-IoT demanda
um consumo energético mais elevado, limitando sua adequacao para dispositivos loT alimen-
tados por bateria, especialmente em instalacdes remotas ou de dificil acesso para manutengao
energética.

Uma avaliagdo do desempenho de tecnologias LPWAN em uma aplicacdo de sistema
inteligente de gestdo de dgua (Smart Water Grid) foi conduzida por Lalle et al. (2019). Os
resultados reportados nesse estudo indicam que as tecnologias LoRaWAN e SigFox apresenta-
ram menor custo de implantagdo e maior eficiéncia no consumo energético. Por outro lado, o
NB-IoT mostrou maior capacidade de escalonamento (escalabilidade) e Qualidade de Servico
(QoS), revelando-se mais apropriado para redes com alta densidade de dispositivos conectados.

As limitacdes inerentes a escalabilidade do LoRaWAN s@o analisadas por Adelantado
et al. (2017). Os autores argumentam que o uso do protocolo ALOHA em cendrios com alta

densidade de dispositivos eleva a probabilidade de colisdes de pacotes, o que pode comprome-
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ter o desempenho da rede, particularmente em ambientes urbanos. Adicionalmente, embora a
modulacdo LoRa ofereca comunicacdo de longo alcance com baixo consumo energético, sua
taxa de transferéncia de dados intrinsecamente limitada e a laténcia associada podem restringir
sua aplicabilidade em sistemas que demandam comunicacio em tempo real.

No contexto especifico de sistemas inteligentes de gestao de dgua (Smart Water Grid),
Lalle et al. (2019) mostra que, embora o LoRaWAN seja vidvel, a tecnologia NB-IoT oferece
maior escalonamento, maior taxa de transferéncia de dados e menor Taxa de Erro de Pacotes
(PER) em redes densas. Entretanto, o NB-IoT depende de infraestrutura celular licenciada e
planos de dados de operadoras, o que acarreta custos recorrentes € consumo de energia supe-
rior, reduzindo a autonomia de dispositivos alimentados por bateria — fatores que tornam o

LoRaWAN mais adequado para implementagdes distribuidas de baixo custo.

2.6.1 LoRa e LoORaWAN

A tecnologia LoRa foi desenvolvida inicialmente pela empresa francesa Cycleo, que
introduziu uma modulagao proprietdria baseada em Chirp Spread Spectrum (CSS), uma técnica
anteriormente utilizada em comunicagdes militares por sua resiliéncia a interferéncias e alta
eficiéncia em consumo energético. Em 2012, a Semtech adquiriu a Cycleo, incorporando a
tecnologia e desenvolvendo o LoRa como uma solucdo para redes de longo alcance e baixo
consumo de energia voltadas para a Internet das Coisas (loT) (Saari et al., 2018; Lalle et al.,
2019; Semtech, 2024).

Com o crescimento da demanda por conectividade em larga escala, especialmente para
dispositivos IoT, a Semtech colaborou com a criacdo da LoRa Alliance em 2015, uma orga-
nizacdo sem fins lucrativos dedicada a promover a interoperabilidade e o desenvolvimento do
protocolo LoRaWAN. Este protocolo, gerido pela LoRa Alliance, define as regras para comu-
nicagdo entre dispositivos LoRa e redes, permitindo que diferentes fabricantes desenvolvam
solucdes compativeis entre si, facilitando a expansao de redes de IoT em nivel global (Saari et
al., 2018; Lalle et al., 2019).

Desde entdao, o LoRa e o LoRaWAN tém sido adotados de forma frequente em seto-
res como cidades inteligentes, agricultura de precisdo, e monitoramento de recursos naturais,

tornando-se uma das principais op¢oes para redes LPWAN, especialmente em aplicagdes onde
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o baixo consumo energético e a durabilidade da bateria sdo essenciais (Saari et al., 2018; Sem-
tech, 2024).

A revisdo dos autores Sun et al. (2022) sobre os desenvolvimentos recentes na tecnologia
LoRa documenta a expansao de suas aplicagdes em dominios como monitoramento ambiental,
gestdo de recursos e agricultura. O trabalho sumariza avancgos relacionados a mecanismos de
segurancga aprimorados, estratégias para reducdo de laténcia e novas utiliza¢des industriais da
tecnologia. Adicionalmente, o estudo identifica vulnerabilidades de seguranca inerentes ao
protocolo LoRaWAN e discute contramedidas e atualiza¢des protocolares que visam aprimorar
a seguranca e a confiabilidade da comunicagao em redes.

Outro estudo importante, "LoRa - A Survey of Recent Research Trends", analisa as ten-
déncias atuais de pesquisa em LoRa e sugere dreas de aprimoramento em desempenho e comu-
nicacdo. Este estudo indica que, embora o LoRa tenha avangado, desafios como a seguranga e
o controle de congestionamento ainda necessitam de solucdes, especialmente em contextos de
redes altamente densas (Saari ef al., 2018).

A literatura técnica sobre LoRa e LoRaWAN identifica dreas que requerem desenvol-
vimento continuo. Entre estas, citam-se o aprimoramento dos mecanismos de seguranca, a
otimizacao do desempenho da rede em cendrios de alta densidade de dispositivos e a criagdo
de novos métodos para gerenciar o ciclo de servico (duty cycle) e a taxa de transferéncia de
dados. Vangelista (2017), por exemplo, sugerem que a modulacdo CSS (Chirp Spread Spec-
trum) utilizada pelo LoRa apresenta caracteristicas ainda ndo completamente exploradas para
operacdo em canais com seletividade em frequéncia. Os autores postulam que investigagdes
nessa drea poderiam resultar em melhorias na capacidade da rede e no alcance da comunicagao,
especialmente em ambientes com niveis elevados de ruido.

As direcdes futuras destacadas na literatura incluem o desenvolvimento de mecanismos
de controle de congestionamento e novas aplicacdes em cendrios de cidades inteligentes e gestdao
ambiental. H4 também um foco crescente em abordagens de rede hibrida, integrando o LoRa
com outras tecnologias LPWAN para combinar os pontos fortes de cada uma, especialmente em

casos que exigem uma maior confiabilidade e baixa laténcia.
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2.7 Aspectos metrolégicos na medicao de agua

A confiabilidade e a uniformidade dos resultados obtidos em processos de medicao sao
requisitos basilares para o avanco cientifico, o desenvolvimento tecnoldgico, as transagdes co-
merciais e a protecao ao consumidor. No ambito nacional, o Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO) atua como 6rgao central do Sistema Brasileiro de Me-
trologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (Sinmetro), sendo responsavel por normatizar e
coordenar as atividades metroldgicas no pais (INMETRO, 2025).

O INMETRO adota a defini¢do internacionalmente consagrada pelo Vocabulario Inter-
nacional de Metrologia (VIM), segundo a qual "Metrologia € a ciéncia das medi¢des e suas
aplicacdes, abrangendo todos os seus aspectos tedricos e praticos"(INMETRO, VIM, 2021).
Este conceito € amplo e ndo se restringe apenas a execu¢do da medicao em si. Inclui o estudo
e o estabelecimento de unidades de medida e padrdes rastredveis, o desenvolvimento, a valida-
cdo e a caracterizacdo de métodos e instrumentos de medicdo, a realizacdo de calibragdes para
garantir a exatidao dos equipamentos, e a avaliacdo e expressao da incerteza associada a cada
resultado de medigdo.

No Brasil, os hidrometros utilizados para a medi¢ao de dgua potdvel fria sdo instru-
mentos regulamentados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INME-
TRO). A Portaria INMETRO n° 246/2000 (com suas atualizacdes) estabelece o Regulamento
Técnico Metrolégico (RTM) que define as condigdes e os requisitos que esses medidores devem
atender (INMETRO, Portaria, 2021).

Um dos elementos centrais desse regulamento € a especificagdo dos Erros Maximos
Admissiveis (EMAs) para os hidrometros, definidos tanto para verificagdes iniciais quanto para
verificagdes periddicas em servico. O Regulamento Técnico Metroldgico (RTM) estabelece
limites percentuais de erro conforme as diferentes faixas de vazdo, sendo para a verificacdo

inicial:
* +5% na faixa compreendida entre a vazao minima (Qy) € a vazao de transicao (Qy);
* +2% na faixa compreendida entre a vazao de transicdo (Q;) e a vazdo mixima (Qmax)-

Esses limites servem como critério para avaliar se um hidrometro estd medindo dentro

da exatidao considerada aceitdvel para sua funcao (INMETRO, Portaria, 2021).
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Diante desse contexto normativo e da importancia da exatidao na medi¢ao do consumo
de dgua, torna-se fundamental validar o desempenho de novos sistemas propostos para essa fina-
lidade, como o sistema de monitoramento baseado em IoT desenvolvido nesta dissertacao. Uma
etapa essencial nessa validagc@o consiste em comparar os resultados fornecidos pelo sistema (lei-
turas acumuladas via [oT) com os resultados obtidos por um método de medi¢do estabelecido
ou de referéncia (neste caso, a leitura manual direta dos hidrometros). Essa comparagdo per-
mite avaliar, em condicdes préaticas, a concordancia entre os métodos e verificar se as medicdes
do sistema [oT se situam dentro de limites de erro compativeis com as exigéncias metrologi-
cas aplicaveis, fornecendo assim evidéncias sobre sua confiabilidade e adequacdo para a gestao

hidrica no campus universitdrio.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, revisam-se as contribui¢des cientificas e técnicas sobre sistemas [oT
baseados em LoRaWAN e plataformas open-source para monitoramento hidrico em campi uni-
versitdrios. Os trabalhos selecionados abordam o tema sob diversas perspectivas, variando entre
o foco no desenvolvimento de hardware, protocolos de comunicac¢do ou camadas de software.
A andlise fundamenta as contribuicdes desta dissertacdo e evidencia que o seu diferencial frente
ao estado da arte reside na validacdo empirica da arquitetura open-source com um volume ex-
pressivo de dispositivos (182 pontos) em ambiente operacional real, preenchendo uma lacuna de
validagdo pratica observada em estudos similares que utilizam pilhas de software como ChirpS-

tack e Grafana.

3.1 Sistemas IoT para Monitoramento e Gestao Hidrica

A busca por solucdes eficientes para monitoramento e gestdo hidrica impulsionou di-
versas propostas baseadas em Internet das Coisas (IoT), particularmente utilizando a tecnologia
LoRaWAN. Slany et al. (2020), por exemplo, propuseram uma arquitetura modular para medi-
cdo inteligente em ambientes residenciais (vilas) na Republica Tcheca. O sistema empregava
sensores de pulso do tipo reed switch acoplados a hidrometros convencionais, com comunica-
cdo LoRaWAN (modem RN2483) para um gateway customizado (Raspberry Pi + iC880A) e
utilizava a rede The Things Network (TTN), banco de dados InfluxDB e visualizacdo em Gra-
fana. A validagdo combinou testes laboratoriais, comparagdo com leituras manuais em campo e
andlise do fluxo minimo noturno (MNF), reportando erro médio inferior a 3% e 95% de sucesso
na deteccao de vazamentos simulados. Embora esta abordagem compartilhe elementos tecnolo-
gicos com a presente dissertacio (sensores de pulso, LoRaWAN, Grafana), seu foco em escala
residencial piloto e o uso da rede publica TTN diferem do contexto institucional complexo e da
implementagdo com servidor de rede proprio (ChirpStack) deste trabalho. Ademais, a validag¢ao
comparativa AMI vs AMM nao foi o foco central como nesta pesquisa.

Refor¢gando os beneficios da tecnologia, Murdan e Hardin (2024) realizaram uma ana-
lise aprofundada de um sistema LoRaWAN para smart water metering, destacando as vantagens
intrinsecas do LoRa em alcance, efici€éncia energética e adaptabilidade a infraestrutura exis-

tente. Por meio de simulacdes em MATLAB, os autores validaram a eficdcia da tecnologia e
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realizaram uma andlise de custo-beneficio, calculando ROI e periodo de payback, concluindo
pela viabilidade econdmica da solucdo. O trabalho fornece uma forte justificativa para a esco-
lha do LoRaWAN, mas, por se basear em simulacdo, carece da valida¢do empirica em ambiente
real e da andlise de desempenho da rede sob condi¢des operacionais, aspectos centrais desta
dissertagao.

A questao da capacidade e desempenho da rede LoRaWAN foi especificamente investi-
gada por Lalle et al. (2019) por meio de simula¢cdes no NS-3 para um cenario de Smart Water
Grid. O estudo analisou o impacto de diferentes estratégias de alocacdo de Spreading Factor
(SF) na taxa de entrega de pacotes (PDR), concluindo que a alocac¢do baseada na sensibilidade
do gateway otimiza o desempenho. Seus resultados indicaram que um unico gateway poderia
suportar aproximadamente 1000 medidores com PDR de 92% (sob regulamentacido da UE e
carga util de 32 bytes), evidenciando limites de escalabilidade que requerem consideracdao em
implanta¢des densas. Embora forneca uma estimativa de capacidade valiosa, os resultados si-
mulados podem nao capturar todas as nuances de ambientes reais complexos, como um campus
universitdrio.

Complementarmente, Taha et al. (2024) avaliaram experimentalmente o desempenho de
uma rede LoRaWAN em um campus universitario (Universiti Malaya), com foco no monitora-
mento de qualidade da dgua. O estudo analisou métricas como RSSI, SNR, perda de pacotes
e path loss sob diferentes configuracdes de fatores de espalhamento e ganho de antena. Os
resultados empiricos demonstraram a viabilidade do LoRaWAN em ambiente urbano/campus,
mas também quantificaram a degradacdo do sinal (RSSI/SNR) com a distancia e a ocorréncia de
perda de pacotes (chegando a 22% no ponto mais distante com SF7 e antena de menor ganho),
destacando a importancia da configuracdo da rede e os desafios de confiabilidade em condi¢des
reais de NLOS (Non-Line-of-Sight). Esses dados sdo diretamente relevantes para a presente
pesquisa, que opera em ambiente similar e necessita garantir a confiabilidade da transmissdo de
dados de consumo.

Os desafios especificos da adocao tecnoldgica em universidades foram analisados por
Adams e Jokonya (2022). Com base no framework TOE (Tecnologia, Organizacdo e Ambiente)
€ em uma revisao sistematica, os autores identificaram fatores criticos, como custos, adequagdo
da infraestrutura, apoio da gestao e beneficios percebidos (principalmente economia de dgua e

de custos). O estudo, de natureza nao técnica, fornece um contexto institucional relevante para
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projetos como o implementado na UFLA, ao explicitar barreiras e condicionantes que precisam
ser consideradas para assegurar a ado¢ao bem-sucedida e a sustentabilidade da solucao.

Explorando também o ambiente de campus, Eldeeb e Alves (2024) apresentaram um
dataset LoRaWAN da Universidade de Oulu, coletado por centenas de sensores. Embora o caso
de uso principal analisado tenha sido a contagem de pessoas a partir de sensores ambientais
(com KNN para imputagao de dados faltantes e LSTM/DNN para andlise), o trabalho € relevante
por documentar uma rede LoRaWAN em larga escala em campus, evidenciando desafios praticos
como perda de pacotes e a necessidade de tratamento sistematico de dados ausentes — aspectos
também pertinentes ao presente projeto de monitoramento hidrico distribuido.

Do ponto de vista de plataformas e arquiteturas, Sacoto-Cabrera et al. (2024) descre-
veram a plataforma SGW-CUENCA para gestdo hidrica urbana no Equador. A arquitetura
integra o servidor de rede LoRa ChirpStack com Node-RED, bancos SQL e Google Cloud Plat-
form, além de LSTM para previsdo de consumo. Esse estudo demonstra uma implementagao
de ponta a ponta baseada em LNS open-source similar a adotada nesta dissertagdao, porém em
contexto urbano e com foco preditivo. A presente pesquisa diferencia-se por aplicar uma pilha
open-source (ChirpStack, Python, MySQL, Grafana) em ambiente de campus, com €nfase na
valida¢do da medic¢ao volumétrica por comparacio AMI-AMM em operagao.

Finalmente, olhando para a interacdo com o usudrio final, Master et al. (2024) propuse-
ram um sistema loT focado em engajamento, com aplicativo mével, definicdo de metas, noti-
ficacOes e gamificacdo. Embora utilize tecnologias de comunicacao distintas (menciona Wi-Fi,
Bluetooth, Zigbee) e ndo aborde a validagdo rigorosa ou o contexto institucional complexo, o
trabalho destaca a importancia de interfaces e funcionalidades que promovam o uso consciente
da 4gua, aspecto complementar a gestao técnica realizada por sistemas como o proposto aqui.

O Quadro 3.1 apresenta uma sintese comparativa dos principais trabalhos identificados
na literatura que abordam o uso de tecnologias IoT aplicadas a gestdo hidrica. Destacam-se o
contexto de aplicacdo, as tecnologias utilizadas e os métodos de validacdo, além dos principais
pontos fortes e limitagdes. Observa-se que, embora existam propostas com validagdo pratica
— como Slany et al. (2020) e Eldeeb e Alves (2024) — e outras com arquiteturas tecnologi-
cas consistentes — como Sacoto-Cabrera et al. (2024) —, persiste uma lacuna na combinac¢do
simultanea de quatro elementos: uso de sensores comerciais de hidrometro, pilha tecnologica
open-source, validagdo em campo com comparagdo AMI-AMM e aplicacio em ambiente ins-

titucional real.
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Quadro 3.1 — Sintese comparativa de sistemas IoT para gestao hidrica.

Autor/Ano

Contexto

Tecnologias

Validacao

Achados e Limi-
tacoes

Slany et al.

Residencial (vi-

Reed switch;

Lab. e campo;

Detecc¢ao de va-

dade da 4gua)

(2020) las) LoRaWAN MNF; erro médio | zamentos (95%);
(RN2483); TTN; | <3% TTN publica; es-
InfluxDB; Gra- copo residencial
fana
Murdan e Hardin | Andlise (simula- | LoRaWAN; MA- | ROI e payback Viabilidade eco-
(2024) ¢do) TLAB (simulagdo) noémica; sem vali-
dacdo em campo
Lalle et al. Smart Water Grid | LoRaWAN; ns-3 | PDR vs. SF; ~1000 nés com
(2019) (sim.) capacidade de PDR 92% (EU,
gateway 32 B); limites em
alta densidade
Taha et al. (2024) | Campus (quali- LoRaWAN RSSI; SNR; Perdas de até

perda de paco-
tes

22% (SF7, antena
baixa); desafios
NLOS

Eldeeb e Alves Campus (rede LoRaWAN; sen- | Tratamento de Perdas e dados
(2024) ampla) sores ambientais | dados ausentes; ausentes; dataset
LSTM/DNN de campus
Sacoto-Cabrera Urbano (gestao) ChirpStack; Previsdo de con- | Pilha open-
et al. (2024) Node-RED; sumo source e nuvem,
SQL; GCP; foco em previsdo
LSTM

Master et al.
(2024)

Usuario final

App mével; me-
tas; gamificacdo

Engajamento

Foco em UX;
sem comparacao
AMI-AMM

Fonte: Elaboracdo propria (2025).

A comparacao apresentada evidencia que, embora diversos estudos abordem solugdes

para monitoramento hidrico com tecnologias 10T, cada um o faz com focos e limitagdes distin-

tas — seja na escala de aplicacdo, na profundidade da valida¢do empirica ou na composi¢do da

arquitetura tecnoldgica. Destacam-se abordagens com validagdo préatica restrita a ambientes re-

sidenciais, simulagdes tedricas, e contextos urbanos com solucdes escaldveis, mas sem vinculo

direto com medi¢do volumétrica ou ambientes institucionais. Em contraste, a presente disserta-

cdo propde e valida uma solucdo baseada exclusivamente em ferramentas open-source, aplicada

a dez pontos de consumo em campus universitirio, com foco especifico na comparagio entre

medi¢des automaticas (AMI) e manuais (AMM). Essa combinagdo de caracteristicas posiciona

o trabalho como um avanco relevante dentro do espaco identificado na literatura.
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3.2 Arquiteturas IoT e o Papel do LoRaWAN

Os sistemas de Internet of Things (IoT) dedicados ao monitoramento e a gestao hidrica
tipicamente se estruturam em camadas funcionais que incluem dispositivos de sensoriamento
em campo, gateways para agregacdo e transmissao de dados, um LoRaWAN Network Server
(LNS) para gerenciamento da comunicagdo € autenticagdo, e um servidor de aplicag@o respon-
savel por armazenamento, processamento, andlise e visualizagdo dos dados coletados Slany
et al. (2020), Sacoto-Cabrera et al. (2024). A escolha da tecnologia de comunicacdo entre os
sensores € os gateways € um ponto critico de projeto; a LoRaWAN tem se destacado por suas ca-
racteristicas de longo alcance, baixo consumo energético e custos de implantagdo relativamente
baixos, sendo atrativa para cendrios com dispositivos geograficamente dispersos e alimentados
por bateria Murdan e Hardin (2024). A adequagdo da cobertura LoRaWAN para areas como
vilas Slany et al. (2020) e campi universitarios Taha et al. (2024) tem sido explorada, indicando
sua viabilidade nesses contextos.

Apesar de suas vantagens, o desempenho e a escalabilidade da rede LoRaWAN deman-
dam investigacao e planejamento cuidadosos. Anélises baseadas em simula¢do, como a de Lalle
et al. (2019) para um cendrio de Smart Water Grid, sugerem que, embora um tnico gateway
possa, em condi¢des especificas, suportar centenas de dispositivos (aproximadamente 1000 nés
com PDR de 92% para carga ttil de 32 bytes sob regulamentacdo europeia), a capacidade efe-
tiva € sensivel a densidade de dispositivos e a estratégia de alocagdo do Spreading Factor (SF).
Tais simulagdes fornecem estimativas importantes, mas ndo abarcam todas as complexidades de
ambientes reais, como interferéncias e atenuacao por obstaculos. Estudos empiricos em campi
universitdrios, como Taha et al. (2024), que avaliaram o desempenho de uma rede LoRa para
monitoramento de qualidade da dgua, e Eldeeb e Alves (2024), que documentaram uma rede
LoRaWAN em larga escala para coleta de dados ambientais e contagem de pessoas, corroboram
a viabilidade da tecnologia, mas também expdem desafios préticos. Taha et al. (2024) reporta-
ram degradacdo do RSSI e da SNR com a distincia e perdas de pacotes significativas (até 22%
em pontos distantes sob certas configuracdes), especialmente em condicdes sem visada direta
(NLOS, Non-Line-of-Sight). De modo similar, Eldeeb e Alves (2024) destacaram a ocorréncia
de perda de pacotes e a necessidade de tratamento de dados ausentes. Esses achados reforcam

a importancia da otimizagdo da configuracao da rede (SF, ganho de antena, posicionamento de
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gateways) e da ado¢do de mecanismos para assegurar a confiabilidade da coleta de dados em
cendrios institucionais complexos.

Do ponto de vista das plataformas e pilhas de software, a literatura apresenta diversas
configuracdes. Slany et al. (2020) detalham uma arquitetura que utiliza sensores de pulso co-
nectados a um gateway customizado, com os dados gerenciados pela rede publica The Things
Network (TTN) e persistidos em InfluxDB para visualizacio em Grafana. Por outro lado,
Sacoto-Cabrera et al. (2024) propuseram uma plataforma para gestao hidrica urbana no Equador
baseada no LNS (LoRaWAN Network Server) open-source ChirpStack, integrada ao Node-RED
para fluxos de dados, a bancos SQL e a Google Cloud Platform (GCP), incluindo funcionalida-
des de previsdo de consumo com LSTM. Este ultimo exemplo € relevante por demonstrar uma
implementagdo de ponta a ponta com um LNS open-source similar ao adotado nesta dissertacao.

A presente pesquisa insere-se nesse contexto, implementando uma solu¢cdo completa
de monitoramento de consumo hidrico no campus da UFLA. A arquitetura adota hidréme-
tros comerciais (SAGATECH) com comunicagdo LoRaWAN, gateways Browan e uma pilha
de software integralmente open-source composta pelo LNS ChirpStack, scripts de integracdo
e processamento em Python, banco de dados MySQL e plataforma de visualizagdo Grafana.
Diferencia-se de estudos com foco principal em simula¢ao (Murdan; Hardin, 2024; Lalle et al.,
2019) ou em contextos e objetivos distintos — qualidade da dgua (Taha et al., 2024), dataset e
contagem de pessoas (Eldeeb; Alves, 2024), e gestao urbana com previsao (Sacoto-Cabrera et
al., 2024) — ao concentrar-se na implementagdo pratica e na validagao empirica da acurécia da
medic¢ao volumétrica (comparacio AMI-AMM) em ambiente institucional real, utilizando uma
arquitetura aberta e replicédvel.

O Quadro 3.2 apresenta uma comparagao concisa entre as arquiteturas [oT investigadas
na literatura e aquela desenvolvida nesta dissertacdo. Ao agrupar sensores, gateways € servi-
dores de rede (LNS), observa-se a variedade de abordagens, desde simulagdes tedricas até im-
plementagdes préticas em contextos reais. Destacam-se os trabalhos que utilizam plataformas
open-source como ChirpStack, Node-RED e Grafana, refletindo a tendéncia por solugdes repli-
caveis e escaldveis. A presente dissertacdo diferencia-se por adotar exclusivamente tecnologias
abertas e realizar validacdo pratica em um ambiente institucional real, buscando atender aos

requisitos de confiabilidade, baixo custo e integragdo com politicas publicas de gestdo hidrica.
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Quadro 3.2 — Comparagao entre arquiteturas loT com LoRaWAN para monitoramento.

Artigo

Sensor, gateway e
LNS

Pilha de software

Processamento e visua-
lizacao

Slany et al. (2020)

Hidrdmetro com
reed switch; gateway
customizado (Rasp-

InfluxDB; Grafana

Visualizacao no Gra-
fana; validagao AMI-
AMM; método MNF

lados no ns-3

berry Pi + iC880A);
TTN (rede publica)
Murdan e Hardin Simulacdo de sen- MATLAB Andlises graficas; cél-
(2024) sores e gateways culo de ROI
LoRaWAN
Lalle et al. (2019) 1000 nés simulados; ns-3 Anélise de PDR e aloca-
gateway e rede mode- ¢do de SF

Taha et al. (2024)

Sensores de quali-
dade da dgua; ga-
teways LoRa; LNS
nio especificado

nio especificado

Métricas empiricas:
RSSI, SNR; perda de
pacotes

Eldeeb e Alves
(2024)

Sensores ambientais;
gateways LoRaWAN,
LNS nio especificado

Node-RED; ThingSpeak

Interpolagdo com KNN;
predicdo com LSTM

Sacoto-Cabrera et

Medidores urba-

Node-RED; SQL; GCP

Dashboards persona-

switch; gateways
Browan; ChirpStack

al. (2024) nos inteligentes; lizados; predicao de
gateways LoRa; consumo com LSTM
ChirpStack

Esta dissertacao Hidrometros SA- Python; MySQL; Gra- Dashboards no Grafana;
GATECH com reed fana scripts de validagao em

Python

Fonte: Elaboracao prépria (2025).

3.3 Metodologias de Validacao e Resultados de Estudos

A validac@o empirica de sistemas de monitoramento baseados em [oT € um aspecto fun-

damental para garantir sua aplicabilidade pratica, confiabilidade e eficicia em ambientes reais.

A literatura analisada apresenta abordagens diversas, variando entre simulagdes computacio-

nais, testes laboratoriais e implantacdes em campo. Esta subse¢do discute os métodos de vali-

dacdo empregados pelos trabalhos revisados, suas métricas principais e os resultados obtidos,

destacando as diferencas em relacao a abordagem adotada nesta dissertagao.

Slany et al. (2020) realizaram uma validagdo pratica combinando testes em laboratorio e

campo. O sistema proposto foi comparado com leituras manuais, resultando em um erro médio

inferior a 3%. Além disso, os autores utilizaram o método do fluxo minimo noturno (MNF)
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para detec¢do de vazamentos, atingindo 95% de sucesso nas simulagdes realizadas. Apesar da
solidez da metodologia, o escopo da validacao foi limitado a poucos pontos € a um cendrio
residencial.

Taha et al. (2024) concentraram a validac@o na avaliacdo do desempenho de rede LoRa
em campus universitdrio, analisando RSSI, SNR, perda de pacotes e path loss sob diferentes
fatores de espalhamento (SF) e configuracdes de antena. Foram observadas perdas superiores
a 20% em condic¢des sem visada direta (NLOS) com SF7 e antena de menor ganho, evidenci-
ando desafios de confiabilidade da comunicacdo em ambientes complexos e a necessidade de
adequado planejamento de cobertura e parametrizac¢ao da rede.

Eldeeb e Alves (2024) adotaram uma abordagem centrada na confiabilidade dos dados
em redes LoRaWAN operando em campus, registrando perdas de pacotes em diversos pontos
de coleta e propondo interpolacdo baseada em aprendizado de maquina (KNN) e modelagem
LSTM para mitigar auséncias de dados. Embora o objetivo principal ndo envolvesse consumo
hidrico, a metodologia de recuperacio e anélise temporal € aplicdvel a sistemas /o7 em operagao
real.

Sacoto-Cabrera et al. (2024) validaram uma plataforma urbana com énfase em previsao
de consumo por meio de redes neurais LSTM, reportando coeficiente de correlacdo de 94,3%
e RMSE de 0,22 sobre dados histéricos. A avaliagdo, centrada em modelagem preditiva, ndo
contemplou a comparacdo metroldgica de leituras fisicas com dados de referéncia manuais.

Murdan e Hardin (2024) realizaram andlise de viabilidade com base em simulag¢des
matematicas de consumo de dgua e cobertura de rede, incorporando estimativas de retorno
financeiro (ROI) e tempo de payback. O estudo reforca beneficios potenciais do uso de LoRa,
porém nao inclui testes empiricos nem aferi¢ao da acurdcia das leituras.

Lalle et al. (2019) validaram sua proposta por meio de simulagdes no ns-3, avaliando
a taxa de entrega de pacotes (PDR) sob diferentes estratégias de alocacao de Spreading Factor
(SF). As simulagdes indicaram PDR de até 92% para mil dispositivos, mas os resultados siao
tedricos e nao contemplam atenuagdo, obstdculos ou interferéncias presentes em ambientes
reais.

Nesta disserta¢do, a metodologia de validagcdo foi conduzida em campo, no campus da
UFLA, com a instalac@o de 11 hidrometros SAGATECH conectados via LoRaWAN. Os dados
coletados automaticamente foram comparados com leituras manuais (AMM), e o erro relativo

foi calculado ponto a ponto. Essa abordagem permitiu a anélise da acuracia do sistema sob con-



43

dicdes reais de operacdo continua, aliando confiabilidade a aplicacdo institucional e utilizando
exclusivamente ferramentas open-source para coleta, armazenamento, andlise e visualizacdo

dos dados.

Quadro 3.3 — Comparagao entre metodologias de validagao.

Artigo Tipo de Métricas Resultados Limitactes
g Validacao Utilizadas Reportados ¢

Slany et al. Laboratério e Erro médio 95% de sucesso Escopo reduzido;

(2020) campo (<3%), AMI vs na detecgdo de poucos pontos;
AMM, MNF vazamentos cenario residen-

cial

Taha et al. Campo (campus RSSI, SNR, Perda >20% em Sem comparacio

(2024) universitario) perda de paco- NLOS com SF7 com medicdo de
tes referéncia

Eldeeb e Alves Campo (campus Perda de pacotes, | Mitigacdo de Sem foco em

(2024) universitario) interpolacdo com | falhas com IA consumo hidrico
KNN/LSTM

Sacoto-Cabrera | Modelagem pre- Correlagdo Boa predicdo de Sem leitura real

et al. (2024) ditiva com dados | (94,3%), RMSE consumo urbano vs. manual

histodricos (0,22)
Murdan e Har- Simulacdo mate- Cobertura, ROI, Viabilidade eco- Sem testes reais;
din (2024) madtica payback ndmica do LoRa | sem validacdo
fisica
Lalle et al. Simulagdo em PDR, SF, capaci- | PDR de até 92% Sem fatores reais
(2019) ns-3 dade da rede para 1000 dispo- | de ambiente
sitivos
Esta disserta- Campo (campus Erro relativo, Validagdo com 10 | Cobertura limi-
cao universitario) AMI vs AMM hidrémetros em tada por barreiras
operagdo real fisicas

Fonte: Elaboracao prépria (2025).

A Tabela 3.3 sintetiza os métodos de validacao utilizados nos estudos analisados, des-
tacando as métricas empregadas, os resultados obtidos e as limitacdes observadas. Nota-se que
boa parte das pesquisas utiliza simulagdes ou validag¢des parciais, geralmente limitadas a poucos
pontos ou métricas indiretas. A presente dissertacdo diferencia-se ao realizar testes em campo
com mais de 100 dispositivos em operagdo real, aplicando validacdo cruzada com medi¢des

manuais e célculo de erro relativo, o que amplia a robustez metodoldgica da proposta.
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4 METODOLOGIA

A metodologia cientifica é entendida como o conjunto de procedimentos sistematicos
empregados para produzir e validar conhecimento, com explicitagdo dos métodos e critérios
de andlise (Firme; Miranda, 2022). No contexto do ensino superior, abordagens orientadas
a resolucdo de problemas constituem estratégias para conducdo de investigacdes empiricas e
aplicagdo pratica do conhecimento (Lamim-Guedes, 2017; Mesquita; Meneses; Ramos, 2016).
A alfabetizagdo cientifica, enquanto compreensao do funcionamento da ciéncia e de seus me-
canismos de evidéncia, subsidia a participa¢cdo informada na produgdo e no uso de resultados
(Correia; Martins, 2022; Bueno, 2010).

Segundo Jung (2004), a metodologia deve explicitar os procedimentos e métodos uti-
lizados, de modo a permitir replicacdo e validacdo independentes. Este capitulo descreve a
abordagem adotada para desenvolver, implementar e validar um sistema loT open-source de
monitoramento e gestdo do consumo hidrico setorial na UFLA.

A pesquisa caracteriza-se como aplicada, orientada a solu¢do de um problema institucio-
nal identificado na UFLA (Jung, 2004). A investigacdo foi conduzida em ambiente operacional
no campus e compreendeu a implementacao do sistema [oT open-source, a integracao de hard-
ware (hidrometros comerciais e dispositivos LORaWAN) e software (scripts em Python, banco
MySQL e Grafana), bem como a coleta de dados por telemetria (AMI) e por leitura manual
(AMM). O desempenho e a acuricia foram avaliados em condig¢des reais, com célculo do erro
percentual relativo em alinhamento ao Regulamento Técnico Metroldgico aplicdvel a hidrome-
tros INMETRO, Portaria, 2021).

A metodologia adotada abrange a caracterizacdo do tipo de pesquisa e do cendrio de
aplicacdo no campus da UFLA, a especificacdo dos materiais € métodos empregados incluindo
hardware, como hidrOometros inteligentes e dispositivos LoRaWAN, e software, como Python,
MySQL e Grafana, os procedimentos de coleta automética (AMI) e manual (AMM), bem como
a integracdo e o processamento das informacdes, a definicdo das métricas de desempenho e o

protocolo de validacdo em conformidade com (INMETRO, Portaria, 2021).
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4.1 Tipo de Pesquisa

Esta pesquisa classifica-se, quanto a natureza, como aplicada, voltada ao desenvolvi-
mento e avaliacdo de uma solugdo prética para o monitoramento e a gestdo do consumo hidrico
no campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Adota-se a estratégia de estudo de caso
unico, centrada na UFLA, em ambiente operacional. A operacionalizagdo empregou proce-
dimentos experimentais — desenvolvimento e implantacdo do sistema IoT — e pesquisa de
campo para a coleta sistematica dos dados de validacao (Jung, 2004).

Quanto aos objetivos, e conforme Jung (2004), o estudo apresenta cardter descritivo,
ao documentar a arquitetura, a implementacdo e as funcionalidades do sistema, e explicativo-
avaliativo, ao analisar o desempenho e comparar os resultados com o método tradicional de
medicdo. A andlise de dados adota abordagem predominantemente quantitativa, baseada em
séries temporais de consumo e no tratamento estatistico de erros de medicao.

A pesquisa bibliogréfica sustentou os referenciais conceituais (IoT, gestao hidrica, me-
trologia), e a pesquisa documental embasou a leitura de normativos técnicos (INMETRO) e de

documentos institucionais pertinentes.

4.2 Cenarios

A pesquisa foi conduzida no campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em
ambiente operacional. A caracteriza¢do do cendrio contextualiza a implementagdo do sistema
IoT e os procedimentos de coleta de dados empregados na validagdo, compreendendo a descri-

cdo do local de estudo e os critérios de sele¢do dos pontos de medi¢do (hidrometros).

4.2.1 Abordagens metodolégicas comparativas

Adotaram-se duas abordagens para o monitoramento do consumo hidrico e para a vali-

dacdo do sistema desenvolvido:

* Medicao manual (AMM). Procedimento convencional historicamente utilizado na insti-
tuicdo, baseado em leitura visual periddica dos totalizadores volumétricos dos hidrome-
tros selecionados (por exemplo, mensal), seguida de registro manual dos valores. Esta

abordagem constitui a linha de base para comparagio e avaliacao da acurdcia do sistema
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proposto. Caracteriza-se por baixa granularidade temporal, dependéncia de mado de obra

e suscetibilidade a erros de leitura e de transcricao.

* Monitoramento IoT (AMI). Sistema implantado nesta pesquisa, com aquisi¢ao automa-
tizada e transmissao remota de dados por hidrometros equipados com sensor de contato
(reed switch) e moédulo LoRaWAN. Os pulsos convertidos em volume sdo transmitidos
via rede LoRaWAN, processados pelo ChirpStack e armazenados em MySQL; a andlise é
realizada em Grafana. Esta abordagem fornece acompanhamento continuo do consumo

e permite a identificagdo de padrdes de uso.

A distin¢do entre as abordagens orienta os procedimentos especificos de coleta, a esco-
lha das métricas de comparagdo e a andlise quantitativa da validac@o do sistema /o7 em relagao

ao método de referéncia.

4.2.2 Contexto da Aplicacao (UFLA)

Este estudo de caso foi conduzido na Universidade Federal de Lavras (UFLA), insti-
tuicdo publica de ensino superior situada em Lavras, Minas Gerais. Com origem em 1908
e reconhecimento como universidade em 1994, a UFLA desenvolve atividades de ensino, pes-
quisa e extensao em multiplas dreas do conhecimento (Universidade Federal de Lavras (UFLA),

2025b).

Figura 4.1 — Vista aérea da UFLA.
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O campus possui drea aproximada de 600 hectares (Figura 4.1), com infraestrutura di-
versificada distribuida em edificacdes académicas e administrativas, laboratdrios, bibliotecas,
moradia estudantil, restaurante universitario, complexos esportivos e dreas de produgdo agri-
cola e pecudria (Universidade Federal de Lavras (UFLA), 2025a). A Figura 4.2 apresenta um

mapa esquematico do campus.

Figura 4.2 — Mapa da UFLA.
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Fonte: (Google Earth, 2025).

Esta diversidade de instalacdes e a concentracdo de atividades resultam em uma de-
manda considerdvel por recursos naturais, notadamente dgua, tornando a gestdo hidrica um
fator relevante para a sustentabilidade e a eficiéncia operacional da instituicdo. Tal contexto
valida a UFLA como um cendrio pertinente para a implementacdo e avaliacdo de tecnologias

aplicadas ao monitoramento e gestdo de recursos.
4.2.3 Caracterizacao do Sistema Hidrico Abordagem de Medi¢ao Manual

O abastecimento hidrico da Universidade Federal de Lavras (UFLA) provém de fontes
préprias, que incluem pogos artesianos e uma Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) situada no
campus (UFLA DQMA, 2025). A ETA trata d4gua captada de mananciais superficiais (reserva-
torios e lagoas) localizados na drea da universidade, conforme ilustrado na Figura 4.3.

A é4gua proveniente dos pogos e da ETA ¢ direcionada para um reservatério central (lo-
calizado nas proximidades do viveiro florestal). Neste reservatdrio, estd instalado um medidor
central, cuja leitura é realizada manualmente, para registrar o volume total direcionado a rede
de distribui¢do. A partir desse ponto, uma rede de tubulacdes encaminha a dgua aos diversos

prédios e instalacdes no campus, onde hidrometros individuais ou compartilhados estdo insta-
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Figura 4.3 — Exemplos de corpos d’4gua superficiais na UFLA.

R

Fonte: Do Auto_r
lados (UFLA DQMA, 2025). O monitoramento do consumo nesta rede é realizado por meio
da Abordagem de Medi¢ao Manual (AMM), definida na sec¢do anterior como a referéncia para

este estudo.

Figura 4.4 — Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) da UFLA.

Fonte: Do Autor.

A AMM consiste na leitura visual periddica (e.g., mensal) dos volumes registrados nos
hidrometros instalados nos pontos de consumo, realizada por equipes de campo. Os dados
coletados sdo registrados manualmente em formuldrios ou planilhas. Este procedimento im-
poe limitagcdes operacionais e informacionais: a frequéncia de coleta é baixa, o que impede a
andlise de perfis de consumo detalhados ou a deteccdo 4gil de anomalias; o processo manual
¢ suscetivel a erros de leitura e transcricdo; e a disponibilizagdo dos dados consolidados para
a gestdo € tardia. Adicionalmente, a falta de dados continuos e a dificuldade na setorizacio e

quantificacio de perdas na rede de distribuicdo restringem a capacidade de gerenciamento proa-
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tivo dos recursos hidricos na institui¢do. Tais limita¢des evidenciam a relevancia de abordagens
automatizadas para o monitoramento hidrico no campus.

Para a validagdo comparativa entre a telemetria (AMI) e a medicdo manual (AMM),
as leituras manuais e os registros de telemetria foram conciliados por ponto de medi¢do e por
janelas temporais coincidentes. A comparacao incide sobre os incrementos de volume nessas
janelas. Os critérios de exclusdo, as métricas adotadas e o procedimento estatistico encontram-

se detalhados na Secdo 4.4.3.

4.2.4 Critérios de selecao dos pontos de medicao

A selecdo dos pontos instrumentados considerou: (i) setorizag@o hidrdulica do campus
e relevancia para a gestao; (ii) representatividade de perfis de consumo (académico, administra-
tivo, servigos e dareas produtivas); (ii1) viabilidade de instalacdo e manutencdo dos hidrometros;
(iv) condic¢des de enlace LoRaWAN (linha de visada, obstrucdes e proximidade relativa ao ga-
teway); e (v) disponibilidade institucional para acesso e acompanhamento de leituras manuais.
Essa defini¢do buscou cobrir diferentes regimes de demanda e topologias de ramais, preser-

vando rastreabilidade e comparabilidade entre séries.

4.2.5 Procedimentos de coleta de dados

A coleta adotou duas frentes complementares. Na abordagem AMM, realizaram-se lei-
turas visuais periddicas dos totalizadores volumétricos nos pontos selecionados, com registro
em formuldrios institucionais. Na abordagem AMI, as mensagens de telemetria geradas pelos
hidrometros foram transmitidas via LoRaWAN, processadas pelo servidor de rede e encami-
nhadas a um pipeline de ingestdo e armazenamento para posterior andlise. As séries de AMM
e AMI foram conciliadas por identificador do ponto de medicdo e por carimbo temporal, de
modo a permitir comparacoes em janelas definidas. O tratamento de dados contemplou verifi-
cacdo de consisténcia (incrementos ndo negativos), deduplicacdo de mensagens e alinhamento
temporal entre as abordagens, mantendo as configuragcdes operacionais detalhadas nos anexos

correspondentes.
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4.2.5.1 Amostra e distribuicao dos pontos instrumentados

Ao término da implantacdo, foram instalados e configurados 182 hidrometros SAGA-
TECH US-5.0 no campus da UFLA. A distribuicao contemplou setores académicos, adminis-
trativos, servicos e dreas produtivas, selecionados segundo setorizacdo hidrdulica, representa-
tividade de perfis de consumo, viabilidade de instalacio/manutencdo e condi¢cdes de enlace
LoRaWAN. Os pontos foram georreferenciados para rastreabilidade e anélise espacial.

Para as andlises operacionais, considerou-se telemetria AMI continua por aproximada-
mente 12 meses (de 22/09/2024 a 22/09/2025). Além dos indicadores de rede, analisou-se
o consumo de 4dgua no periodo (volume total e por ponto), séries horarias/didrias e padrdes
sazonais, incluindo consumo basal noturno e ocorréncias de pico. Para a validagdo metrolo-
gica (AMI-AMM), empregou-se uma amostra de 11 pontos acompanhada durante 46 dias de
28/04/2025 a 12/06/2025, conforme critérios descritos na Se¢do 4.3.6. Essa distin¢do entre o
universo instrumentado, o conjunto operacional e a amostra de valida¢do € mantida nas secdes

subsequentes.

4.3 Materiais

Esta secdo descreve os recursos tecnoldgicos utilizados na implantacdo do sistema de
monitoramento no campus da UFLA. Apresentam-se os componentes de hardware (hidrome-
tros SAGATECH US-5.0 com saida por pulsos e médulo LoRaWAN, gateway Browan e infra-
estrutura de servidor) e de software (ChirpStack, Python, MySQL e Grafana), bem como suas
fung¢des no arranjo adotado.

Os procedimentos de implementacdo e de coleta de dados foram descritos na Metodo-

logia; o protocolo estatistico empregado nas andlises consta na Se¢do 4.3.6.

4.3.1 Sensores - Hidrometros

Na abordagem de monitoramento /o7 (AMI) utilizou-se o hidrometro SAGATECH US-
5.0, equipamento unijato velocimétrico empregado em aplicagdes residenciais e institucionais,
totalizando 182 unidades instaladas no campus da UFLA. O principio de medicdo baseia-se

em um jato unico direcionado ao rotor interno. O sensor reed switch integrado gerou pulsos
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elétricos proporcionais ao volume (resolucdo de 1 pulso/L) e o médulo LoRaWAN transmitiu
periodicamente os registros de telemetria. O dispositivo disponibilizou ainda sinais de alarme
para eventos como corte de cabo e influéncia de campo magnético (Sagatech, 2025).

As especificagdes técnicas e metrolégicas do US-5.0 constam na Tabela 4.1, incluindo

classes metroldgicas, faixas operacionais de vazao e pressao, e resolugdes de saida por pulsos.

Tabela 4.1 — Especificacdes técnicas e metroldgicas do hidrodmetro SAGATECH US-5.0.

Atributo US-5.0
Vazao nominal (Qy) 2,5m3/h
Vaziao maxima (Qmax) 5,0 m’/h
Vazio de transi¢do (Qy) A:250L/h; B: 200L/h; C: 37,5L/h
Vazio minima (Qpun) A:100L/h; B: 50L/h; C: 25L/h
Classe C+H ou B+H/B+H/A-V (conforme aplicago)
Inicio de funcionamento 11L/h
Perda de carga mdxima (em Qpuax) < 1bar
Pressdo maxima de trabalho 10 bar
Temperatura maxima de trabalho 40-90°C
Classe de blindagem L 11, 11T
Leitura minima / resolugdo 0,02 m?
Leitura mdxima 9,9999998 m?
Saida de pulsos (reed switch) 1 pulso/L.
Saida de pulsos (indutivo) 1-10-100

Fonte: Adaptado de (Sagatech, 2025).

Conforme a documentacao técnica, o modelo admite instalacdo horizontal ou vertical
dentro das classes metrologicas declaradas. A resolu¢do de 1 pulso/L favoreceu a andlise de
variacOes de baixo fluxo. O equipamento operou dentro do espectro de temperatura informado
(40-90 °C) e suportou pressoes de até 10 bar.

O moédulo LoRaWAN integrado apresentou perfil de baixo consumo energético, com
autonomia operacional estimada superior a cinco anos. Os graus de prote¢do IP68 (corpo do
hidrometro) e IP67 (conjunto do sensor reed) foram compativeis com instalacio externa.

O conjunto sensorial reed switch operou com tensdo de até 30 V AC/DC, corrente de até
0,2 A e frequéncia maxima de 50 Hz. A faixa térmica de 0—60 °C e a qualificacdo [P67 foram
adequadas as condi¢Oes ambientais observadas. Os pulsos foram convertidos diretamente em

incrementos volumétricos no pipeline de dados.
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A Figura 4.5 apresenta o design compacto do hidrometro SAGATECH US-5.0, ilustrando
ainstalacdo em diversos tipos de tubulagdes, mesmo em ambientes externos sujeitos a flutuagdes

climaticas.

Figura 4.5 — Modelo de hidrometro US da Sagatech.

Fonte: Sagatech (2025).

A Figura 4.6 ilustra uma instalacdo no campus da UFLA, com adaptacdo a diferentes
arranjos de tubulac@o e uso da interface de pulsos para telemetria via LoRaWAN. Os alarmes
internos (campo magnético e integridade do cabo) permaneceram disponiveis para verificagao

de eventos operacionais.

Figura 4.6 — Hidrometros Sagatech US-5.0 instalados no campus UFLA.

Fonte: Do autor (2024).

A selecdo do modelo SAGATECH US-5.0 para este projeto considerou sua disponibili-
dade e adogao como padrao pela UFLA para instalacdes de monitoramento hidrico, garantindo
coeréncia com a infraestrutura existente e planejamentos institucionais. Tecnicamente, o equi-

pamento apresenta conformidade com os requisitos da Portaria n° 246/2000 do INMETRO, o



53

que atesta sua adequacdo para medicdo no contexto brasileiro. Adicionalmente, suas caracte-
risticas foram fundamentais para a execucao da pesquisa: a comunicagdo LoRaWAN integrada
alinhou-se a arquitetura de rede definida; a saida de pulsos via sensor Reed Switch (1 pulso/L)
permitiu a leitura automatizada com a granularidade requerida pela validacao; e as classifica-
coes de protecdo IP68/IP67 conferiram a aptiddo necessdria para as condicoes de instalacdo no
campus, complementadas por funcionalidades de alarme contra fraude ou falhas. (INMETRO,

Portaria, 2021)

4.3.2 Gateway LoRaWAN

A camada de conectividade da arquitetura IoT foi implementada por meio do gateway
Browan Outdoor Micro Gateway V1 (WAPS-232N_LW), instalado para operacdo externa. O
gateway atuou como elemento intermedidrio entre os hidrometros SAGATECH US-5.0 e o ser-

vidor de rede ChirpStack, encaminhando os registros de telemetria ao sistema central.

Figura 4.7 — Browan Outdoor Micro Gateway V1.

-

0

Fonte: Browan (2025).

A Figura 4.7 apresenta o modelo do gateway utilizado neste projeto, destacando seu
formato compacto e adequado para instalagdes externas expostas a diferentes condi¢cdes ambi-
entais.

O gateway operou conforme o protocolo LoRaWAN 1.0.3, utilizando o espectro AU915-928
MHz, regulamentado pela ANATEL (Resolucao n® 680/2017 e Ato n° 14.448/2017) (Anatel,
Resolugdo n°® 680, 2017; ANATEL. Ato n° 14.448, 2017). Sua configuragdo técnica contava
com o processador baseband Semtech SX1301 e transceptores SX1257 ou SX1255, permitindo
a operacdo simultanea em 16 canais com cobertura de até 15km em condicdes favordaveis. Além

disso, apresenta sensibilidade de recep¢do de -142dBm e poténcia de transmissdao maxima de
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27dBm (0,5W), assegurando comunicagio eficiente mesmo em ambientes com alta densidade
de obstaculos (Browan, 2025).

O gateway utilizou o modo Packet Forwarder, para encaminhar os dados ao Servidor
de rede LoRaWAN Chirpstack, conforme protocolo Semtech UDP, para encaminhar os pacotes
recebidos diretamente ao servidor ChirpStack na porta 1700. Esta configuracdo foi definida
para garantir uma comunicacao eficiente entre os dispositivos e o servidor central, permitindo o
monitoramento continuo e em tempo real dos dados de telemetria. (Chirpstack, Semtech UDP,
2025).

A Tabela 4.2 resume as principais especificacoes técnicas do Gateway LoRaWAN Browan
Outdoor Micro Gateway V1, enfatizando caracteristicas que facilitam a instalacdo externa e in-

tegracdo ao sistema de monitoramento proposto.

Tabela 4.2 — Especifica¢des técnicas do Gateway Browan Outdoor Micro Gateway V1.

Caracteristica Especificacao
Modelo WAPS-232N_LW
Padrao LoRaWAN 1.0.3
Faixa de frequéncia AU915-928 MHz (regulamentado pela ANATEL)
Nimero méaximo de canais 16
Sensibilidade de recepcio —142 dBm
Poténcia maxima de transmissao 27 dBm (0,5 W)
Alcance tipico Até 15 km (condicdes ideais)
Interfaces de conexao RJ45 WAN PoE; antena LoRa tipo N; GPS; 3G/4G (opcio-
nal)
Dimensoes 230 x 200 x 68 mm
Peso 2,05 kg
Classificacdo de protegdo P67
Faixa de temperatura operacional —40°C a 460°C
Criptografia AES 128 bits
Certifica¢Oes internacionais FCC; CE; NCC; TELEC; RCM

Fonte: Adaptado de (Browan, 2025).

Para garantir o funcionamento adequado do gateway Browan dentro da faixa regula-
mentada (AU915-928 MHz), foi realizada uma configuracao dos pardmetros de transmissao do
equipamento. O dispositivo utilizou dois médulos de radio internos, denominados Radio 0 e Ra-
dio 1, configurados nas frequéncias centrais de 915,6 MHz e 916,6 MHz, respectivamente. Cada
modulo gerenciou um conjunto especifico de canais, distribuidos ao redor dessas frequéncias

centrais.
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Os canais foram configurados com um espacamento de frequéncia (offset) especifico,
variando de -400 kHz a +400 kHz para cada radio, com largura de canal (Channel Bandwidth)
de 500 kHz e fator de espalhamento (Spreading Factor) 10, conforme especificado pelo padrao
LoRaWAN adotado. O ganho da antena foi configurado em 10 dBi para compensar perdas asso-
ciadas ao cabeamento entre o gateway e a antena externa. Esse ajuste é crucial para assegurar a
poténcia efetivamente irradiada necesséria ao desempenho desejado, mantendo a qualidade dos
sinais recebidos e transmitidos. A distribuicao dos valores de offset dos canais configurados

pode ser visualizada no diagrama da Figura 4.8.
Figura 4.8 — Distribuicao dos valores de offset dos canais.

Diagrama dos valores dos canais (Channel Frequency Offset)
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Fonte: Do Autor (2025).

A Figura 4.8 apresenta a configurag@o dos canais utilizados pelo gateway Browan Out-
door Micro Gateway V1, ilustrando graficamente os valores dos offsets de frequéncia (em Hz)
definidos para cada canal ativo. Observa-se que os canais estdao distribuidos de maneira equi-
librada em torno das frequéncias centrais dos radios, abrangendo uma faixa de frequéncia que
varia de -400 kHz a +400 kHz. Essa distribuicdo permite a utilizacdo eficiente do espectro
disponivel, minimizando interferéncias entre os canais e otimizando a recep¢dao dos pacotes
provenientes dos sensores LoRaWAN.

A escolha do gateway Browan Outdoor Micro Gateway V1 (modelo WAPS-232N_LW)
considerou uma combinacao de fatores técnicos e institucionais. Do ponto de vista operacional,

o equipamento atende as exigéncias do projeto por sua compatibilidade com a faixa de frequén-
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cia regulamentada pela ANATEL (AU915-928 MHz), pelo suporte a até 16 canais simultaneos
e por suas caracteristicas construtivas (certificagao IP67) que conferiram aptidao para operagao
em ambientes externos e sob condi¢des climdticas variadas. Adicionalmente, sua configuracdo
via protocolo Semtech UDP no modo Packet Forwarder permite interoperabilidade com o ser-
vidor ChirpStack utilizado. Do ponto de vista institucional, trata-se de um modelo adquirido
e padronizado pela Universidade Federal de Lavras (UFLA) para sistemas [0T, o que facilitou
sua utilizagcdo neste projeto e consolida sua padronizacao para futuras expansdes do sistema [oT

na instituicao.
Figura 4.9 — Gateway Instalado na UFLA.

|

Fonte: Do Autor (2025).

O gateway foi instalado em um local estratégico no campus da UFLA para garantir co-
bertura adequada, minimizando possiveis dreas com sinais fracos ou indisponiveis. A Figura
4.9 exemplifica uma dessas instalagdes praticas realizadas na universidade, destacando as con-

dicdes reais de operagdo e integracao do equipamento a infraestrutura existente.

4.3.3 Servidor de Rede LoRaWAN - Chirpstack

O servidor de rede adotado neste estudo foi o LoRaWAN ChirpStack na versao 4, res-
ponsavel por gerenciar dispositivos, autenticar mensagens e decodificar dados recebidos dos
hidrometros SAGATECH US-5.0. A escolha fundamentou-se na arquitetura modular de cédigo
aberto, com flexibilidade de configuracdo e adaptabilidade a requisitos de projeto, adequada a

redes LoRaWAN em ambientes de P&D (Chirpstack, 2025).
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Figura 4.10 — Tela inicial do ChirpStack.
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Fonte: Do Autor (2025).

A Figura 4.10 apresenta a interface da plataforma, com dashboard geral de dispositi-
vos, gateways e mensagens, utilizado para gerenciamento e monitoramento dos dispositivos
implantados.

A implementagdo do ChirpStack foi realizada em containers Docker. Os componen-
tes principais foram: ChirpStack Gateway Bridge (recepcao dos pacotes via Semtech UDP e
conversdo para MQTT), o servidor principal ChirpStack (funcdes de Network/Application Ser-
ver), PostgreSQL (armazenamento persistente) e Redis (cache). A comunicacdo interna entre
containers utilizou o broker MQTT Mosquitto; uma API REST exp0s dados processados para

aplicagdes externas (painéis e scripts).

Figura 4.11 — Representa¢@o esquemadtica da arquitetura de containers Docker.
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Fonte: Adaptado de Chirpstack (2025).

A Figura 4.11 apresenta uma representa¢do esquematica da integracdo entre estes com-
ponentes, ilustrando o fluxo de dados desde sua recep¢do no gateway até sua disponibiliza¢ao

para sistemas consumidores externos, o que permite a compreensao detalhada das interacdes em
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cada fase do processamento. A seguir, descreve-se como cada contéiner se integra no ambiente
Docker, evidenciando as portas de comunicagao e as configuracdes especificas que permitem o
correto funcionamento do ChirpStack.

A implementacdo do ChirpStack utilizou uma arquitetura baseada em containers Doc-

ker. A configuracdo abrange os seguintes componentes essenciais:

* ChirpStack Gateway Bridge: Atuando como intermedidrio, esse container recebe 0s
dados dos gateways via protocolo Semtech UDP Packet Forwarder na porta 1700 e os
converte em mensagens MQTT através de publicagdes em um tépido criado do préprio
gateway recebido, que sdo publicadas para o container principal do ChirpStack. Essa
ponte € crucial para garantir a integracao fluida entre oBrowan Outdoor Micro Gateway

e o servidor de rede.

* Mosquitto: Este container funciona como o broker MQTT, facilitando a comunicag¢ao en-
tre os containers do ChirpStack. Recebe, armazena e encaminha as mensagens publicadas
pelo ChirpStack Gateway Bridge para o container principal, assegurando que os dados de
telemetria dos gateways sejam transmitidos de forma confidvel. A configuracdo do Mos-
quitto € definida por arquivos montados no diretério ./configuration/mosquitto/config/ e a

porta padrdao 1883 € exposta para a troca de mensagens MQOTT.

* ChirpStack (Container Principal): Este container combina as funcionalidades do Network
Server e do Application Server. Ele é responsavel pelo registro e autenticagdo dos dispo-
sitivos LoRaWAN, além do processamento, enfileiramento e roteamento das mensagens
uplink e downlink. Adicionalmente, oferece APIs para integracdo com sistemas exter-
nos, como dashboards e bancos de dados. Para isso, sio montados volumes contendo
os arquivos de configuracdo (por exemplo, ./configuration/chirpstack) e a base de dados
dos dispositivos (./LoRaWAN-devices). O container expde a porta 8080 para acesso a in-
terface web e utiliza varidveis de ambiente para apontar para os servigos auxiliares, tais

como o Mosquitto, Redis e PostgreSQL.

* PostgreSQL: Fundamental para a persisténcia dos dados, o container PostgreSQL arma-
zena informacdes sobre os dispositivos, sessoes e configuracdes do ChirpStack. Os dados
sd@o mantidos em um volume persistente (postgresgldata) e inicializados por scripts con-

tidos no diretoério ./configuration/postgresql/initdb. Essa estrutura garante que os dados
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histdricos e as configuracdes do sistema estejam disponiveis mesmo apods reinicializagdes

ou atualiza¢cdes do ambiente.

* Redis: Utilizado como armazenamento em memoria, o Redis atua como um cache para
acelerar o processamento de dados e gerenciar filas de mensagens. Com comandos de
inicializacdo que configuram politicas de salvamento e volumes montados para persis-
téncia (por exemplo, redisdata), o Redis contribui para a performance e a eficiéncia do

processamento do ChirpStack.

* ChirpStack REST API: Para facilitar a integracdo com aplicagdes externas, este con-
tainer fornece uma interface RESTful. Configurado para se comunicar com o container
principal do ChirpStack (usando, por exemplo, o comando —server chirpstack:8080 —bind
0.0.0.0:8090 —insecure), ele expde a porta 8090, permitindo que dashboards e sistemas

de monitoramento acessem os dados processados.

O transmissor LoRa integrado aos hidrometros SAGATECH US-5.0 transmitiu mensa-
gens contendo leituras de pulsos, alarmes, nivel de bateria e intervalos de transmissdo. Os dados
recebidos inicialmente em Base64 foram convertidos para hexadecimal, o que permitiu a inter-
pretacdo dos diferentes campos conforme a documentagdo do fabricante (Sagatech, 2025). Por
exemplo, quatro bytes representam cada canal de pulso; outros bytes correspondem a alarmes,
bateria e tempo entre transmissdes. A Figura 4.12 ilustra a organiza¢do dos dados decodificados

em hexadecimal.

Figura 4.12 — Estrutura do Payload.
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Fonte: Sagatech (2025).

No servidor ChirpStack, uma fungdo especifica de decodificacido converteu esses dados
em valores numéricos utilizdveis, como leituras de pulsos, estado da bateria e alarmes. Esses
dados sdo automaticamente associados ao hidrometro correspondente via DevEUI e podem ser

publicados via MQTT, armazenados ou enviados para ferramentas analiticas.
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Adicionalmente, o sistema permitiu comandos de downlink para ajustes e controle re-
moto, como sincroniza¢do das leituras ou acionamento de vélvulas, ampliando sua aplicabili-
dade em contextos operacionais especificos.

Ap6s a decodificacao, os dados foram encaminhados para o banco de dados PostgreSQL,
que armazenou informacdes persistentes sobre dispositivos e sessdes. O Redis, operando como
cache, melhorou a performance ao armazenar informagdes temporarias e gerenciar filas de pro-
cessamento. O Mosquitto, como broker MQTT, assegurou a comunicacio entre os diversos
containers, possibilitando a troca eficiente de mensagens e a integracdo dos dados coletados
com a camada de visualizacao.

Desta forma, o Browan Outdoor Micro Gateway VI encaminha os dados dos hidrome-
tros — previamente cadastrados no ChirpStack com seus respectivos DevEUI — por meio do
modo packet forwarder, em que o gateway envia os pacotes via protocolo Semtech UDP na
porta 1700. Tais pacotes sdo entdo captados pelo contéiner ChirpStack Gateway Bridge, que
converte as mensagens para formato MQTT e as publica em um tdpico especifico do gateway.
Em seguida, o conté€iner principal do ChirpStack, inscrito nesse tépico, recebe as mensagens,
decodifica o payload e associa a mensagem ao dispositivo correto por meio do DevEUI. Apés
esse processamento, o ChirpStack pode armazenar as leituras no banco de dados e extrair dados
essenciais, como a contagem de pulsos (com resolucao de 1 L/pulso), alarmes de condi¢des ano-
malas e nivel de bateria. Por fim, essas informagdes sdo republicadas em um tépico dedicado

ao dispositivo, para serem consumidas por outras aplicagdes ou camadas da arquitetura.

4.3.4 Visualizacao dos dados com Grafana

Para a visualizacao e andlise interativa dos dados de consumo armazenados no MySQL,
foi utilizada a plataforma Grafana (open source). A sele¢do considerou a compatibilidade com
multiplas fontes de dados, a flexibilidade para construcdo de painéis e os recursos de séries
temporais, adequados ao monitoramento de sistemas [oT (Grafana Labs, 2025).

Foram desenvolvidos dashboards para apresentacdo dos resultados e acompanhamento
operacional, incluindo: (i) painel por dispositivo (setor, localizacdo, RSSI/SNR, telemetria por
dia, consumo acumulado e séries horarias/didrias, com geolocalizacdo em mapa) e (ii) painel

geral (mapa do campus com localiza¢do de todos os pontos e estado operacional baseado no
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tempo desde a ultima comunicagdo). Esses painéis foram alimentados a partir das consultas ao

MySQL e utilizados nas andlises reportadas.

* Um painel detalhado por dispositivo: este apresentard informagdes como setor de instala-
¢do, localizacdo, indicadores de qualidade do sinal LoRaWAN (RSSI, SNR), quantidade
de telemetria transmitida por dia, consumo acumulado e graficos de consumo didrio ou
em outros intervalos. Objetiva-se integrar também a geolocalizacdo do dispositivo em um

mapa neste painel.

* Um painel de monitoramento geral: exibird um mapa do campus com a localizacao de
todos os hidrometros monitorados e utilizard indicadores visuais (e.g., cores) para repre-
sentar o status operacional de cada dispositivo (baseado no tempo desde a ultima comu-

nicacdo), o que auxiliard na identificacdo de potenciais falhas na rede de sensores.

Desta forma, a implementagdo e configuracdao do Grafana constituirdo uma etapa de-
terminante na fase final do projeto. Esta etapa resultard na interface para apresentagdo dos
resultados e para a demonstracdo pratica do valor do sistema de monitoramento proposto. A
constru¢do destes painéis serd realizada apds a conclusdo da integracdo dos dados no banco

MySQL e a validacdo do sistema.

4.3.5 Infraestrutura de Hospedagem

Os componentes de software que compdem o backend da abordagem AMI — ChirpS-
tack, MySQL, scripts de integracdo e Grafana — foram implantados e estdo em execugdo na
infraestrutura do Data Center da UFLA (Figura 4.13). A escolha por utilizar esta estrutura
centralizada e gerenciada pela instituicao visou garantir um ambiente de alta seguranca, dispo-
nibilidade e escalabilidade para a aplicacdo, alinhando o projeto as politicas de governanga de
TI da universidade.

A solugdo foi implementada em uma mdquina virtual dedicada, provisionada com o
sistema operacional Ubuntu Server 20.04 LTS, sobre a qual foi orquestrada a arquitetura de
contéineres Docker descrita anteriormente.

A hospedagem ocorre sobre ambiente de hiperconvergéncia (HP SimpliVity), com vir-

tualizacdo em cluster de multiplos hosts fisicos. O arranjo prové alta disponibilidade (migra-
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Figura 4.13 — Data Center da UFLA.

Fonte: Do Autor (2025).

¢do0 automadtica de maquinas virtuais em falhas de hardware) e redundancia de armazenamento

(RAID e discos spare), contribuindo para a continuidade operacional do sistema.
4.3.6 Protocolo de analise de dados

Para garantir o rigor, a transparéncia e a replicabilidade da andlise dos dados coletados,
foi definido um protocolo formal que detalha desde a preparacdo dos dados até os métodos
estatisticos empregados para responder a cada objetivo especifico. Este protocolo serviu como

um guia metodoldgico para todas as etapas quantitativas da pesquisa.
4.3.6.1 Definicao dos Conjuntos de Dados

A andlise foi conduzida sobre dois conjuntos de dados distintos, derivados da infraes-

trutura implementada:

¢ Conjunto operacional (Doper): Composto pela telemetria continua dos 182 hidrometros
instalados no campus. Este conjunto de dados de longo prazo foi utilizado para as anélises
de qualidade das séries temporais e para os estudos de detec¢do de anomalias (Objetivo

Especifico 4).

* Conjunto de validacao (Dy,)): Composto pelos dados da amostra de 11 hidrometros, para
os quais foram coletados registros simultineos de telemetria (AMI) e de medi¢do manual

(AMM). A coleta para este conjunto ocorreu durante um periodo de 46 dias, entre 28 de
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abril de 2025 e 12 de junho de 2025, e os dados foram utilizados exclusivamente para a

validagdo da acurdcia do sistema.

4.3.6.2 Premissas gerais

Todos os registros foram padronizados no fuso America/Sao_Paulo (UTC—-3). O ca-
rimbo temporal adotado foi o de recep¢do no servidor (uplink), evitando dependéncia do rel6-
gio de campo. Nao se aplicou imputacdo de valores ausentes; as andlises consideraram apenas
dados efetivamente medidos. Periodos de manuten¢do programada foram excluidos para nao
interferirem nas estimativas. A rede operou com ADR habilitado; esse recurso ajustou DR/po-

téncia, sem alterar o intervalo de amostragem.

4.3.6.3 Preparacao dos dados

Procedeu-se a remog¢do de duplicatas (mensagens com dup_flag=1) e a consolidacao
por f_cnt. Resets do contador acumulado foram identificados por regressao do valor e tratados
para evitar incrementos negativos artificiais. Para comparacdoes AMI-AMM, as séries foram
alinhadas por ponto e por janelas temporais coincidentes (entre duas leituras AMM consecuti-

vas).

4.3.6.4 Indicadores operacionais de suporte

Para contextualizar os resultados (sem constituir objetivo especifico), calcularam-se:
disponibilidade (fracdo de intervalos com > 1 mensagem), PDR (mensagens recebidas/espe-
radas; esperadas = |tempo ativo/7;, | por dispositivo) e a distribuicdo de RSSI/SNR por ponto.

Esses indicadores auxiliaram a interpretacao da qualidade das séries e dos eventos andmalos.

4.3.6.5 Qualidade das séries

A qualidade foi avaliada por trés aspectos: completude (proporcao de intervalos com
amostra), regularidade do intervalo de amostragem (mediana e IQR dos tempos entre mensa-

gens consecutivas) e consisténcia interna (monotonicidade do acumulado e auséncia de incre-
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mentos negativos apds o tratamento de resets). As sinteses foram apresentadas por dispositivo

e de forma agregada.

4.3.6.6 Validacao da acuracia AMI-AMM

A comparacdo foi feita por janelas definidas por pares consecutivos de leituras AMM em
cada ponto. Em cada janela, computaram-se os incrementos de volume medidos manualmente
(AVamm) € por telemetria (AVawg, a partir da soma de pulsos de 1 L). A acuricia foi expressa
por erro absoluto e erro relativo por janela, além de MAE, MAPE e intervalos de confianca
de 95% (bootstrap). Incluiu-se grafico de Bland—Altman para inspec¢do de viés e limites de

concordancia.

4.3.6.7 Procedimentos da triagem operacional

Sobre 0 Dgper, a triagem operacional focou na detec¢do de consumo noturno atipico. A
andlise utilizou a janela horaria de 00:00-05:00, sendo um evento sinalizado quando o incre-
mento hordrio (AV') superou o percentil 99 (P99) calculado sobre o histérico noturno do campus.
O resultado desta anédlise € uma lista priorizada (Top 10) dos dispositivos com maior frequéncia

de sinalizacdes, indicando os principais alvos para investigacdo de campo.

4.4 Métricas

Esta se¢do descreve as métricas adotadas para avaliar a abordagem de monitoramento
loT utilizada neste estudo. Os indicadores mensuram: (i) condi¢des operacionais da rede (dis-
ponibilidade, PDR, RSSI/SNR) — suporte as andlises; (ii) qualidade das séries de consumo
(completude, regularidade do intervalo de amostragem e consisténcia interna); e (iii) acuracia
das medicoes — comparacao AMI versus AMM por incrementos de volume na mesma janela,
com erro absoluto e relativo e estatistica agregada — OE3. As demonstragdes de aplicabili-
dade gerencial (OE4) foram operacionalizadas como uma triagem reprodutivel, que combina a
recéncia de comunicag@o e o consumo noturno atipico (percentis elevados) para priorizacao de

atendimentos.
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Para a validagdo, as estimativas obtidas por telemetria (AMI) foram comparadas as lei-
turas manuais (AMM), tomadas como referéncia, em janelas delimitadas por pares consecu-
tivos de leituras para os 11 pontos acompanhados entre 28/04/2025 e 12/06/2025, conforme
o protocolo definido na Secdo 4.3.6. A Figura 4.14 apresenta o conjunto de métricas e seu

enquadramento nesta secao.

Figura 4.14 — Representacdo das métricas.

Métricas de
Avaliacao

Métricas de desempenho Métricas de medigéao de Métricas de Validagao e
Operacional (AMI) Consumo (AMI) Acuréacia (AMI vs. AMM)

Utilizagédo de Dados

Contextuais

Fonte: Do Autor (2025).

4.4.1 Métricas de desempenho operacional da AMI

Este conjunto de métricas foi empregado para caracterizar o desempenho da infraestru-
tura da abordagem de monitoramento (AMI), abrangendo os sensores de campo (hidrometros)
e arede LoRaWAN. Esses indicadores subsidiam a verificacdo de operagdo do sistema, o diag-
noéstico de falhas e a avaliacdo da qualidade da coleta de dados. As métricas foram calculadas

sobre o conjunto operacional (Dgper, 22/09/2024-22/09/2025) e sdo definidas a seguir.
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4.4.1.1 Disponibilidade do Dispositivo

Este indicador refletiu a atualidade dos dados recebidos por hidrometro. Para cada De-
vEUI, considerou-se o timestamp da tltima mensagem valida registrada no MySQL; a diferenca
entre o instante de referéncia e esse timestamp indicou se o dispositivo vinha transmitindo re-
gularmente. Com base nessa recéncia, foram definidas categorias de status (por exemplo, ativo,
inativo recente, critico) segundo limiares de auséncia de comunicacdo pré-estabelecidos. O
indicador foi utilizado para identificacao rapida de possiveis falhas de transmissao, bateria ou

operagdo ao longo do periodo do conjunto operacional (Doper, 22/09/2024-22/09/2025).

4.4.1.2 Nivel de bateria

O nivel de bateria dos hidrometros foi acompanhado a partir do campo especifico re-
portado no payload LoRaWAN pelo SAGATECH US-5.0 (percentual de 0-100%). Apoés a
decodificagao no ChirpStack, o valor foi extraido (consulta a plataforma e scripts de integra-
cdo) e armazenado para andlise. As estatisticas foram sintetizadas por dispositivo (mediana
€ quartis) e acompanhou-se a variagdo temporal no periodo do conjunto operacional (Doper,

22/09/2024-22/09/2025).

4.4.1.3 Qualidade do Sinal LoRaWAN RSSI e SNR

A qualidade do enlace rddio foi acompanhada pelos metadados de recep¢ao das mensa-
gens LoRaWAN: RSSI (dBm) e SNR (dB). Esses valores, fornecidos pelo gateway e expostos
pelo ChirpStack, foram extraidos pelos scripts de integracdo e registrados no MySQL junto a
cada uplink. Quando uma mesma mensagem foi recebida por multiplos gateways, considerou-
se o registro com melhor SNR. As estatisticas foram sintetizadas por dispositivo (mediana e
quartis) no periodo do conjunto operacional (Dgper, 22/09/2024-22/09/2025), oferecendo sub-

sidios para diagnodstico de cobertura, sombreamento e eventuais interferéncias.
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4.4.1.4 Total de Leituras Registradas

Este indicador quantificard o nimero total de mensagens LoRaWAN vdlidas, originadas
dos hidrometros selecionados, que forem recebidas e processadas em um intervalo temporal
definido (diario, semanal). O valor serd obtido por consulta ao banco MySQL, somando as
leituras correspondentes ao periodo filtrado. Essa métrica ajudard a verificar a regularidade da

comunicacdo e a identificar interrup¢des ou inconsisténcias na transmissao dos dados.

4.4.2 Métricas de Medicao de Consumo

Este indicador contabilizou o nimero de mensagens LoRaWAN validas originadas dos
hidrometros em janelas temporais definidas (didrias/semanais). A contagem foi obtida por con-
sultas ao MySQL, ap0s filtragem de duplicatas e mensagens invélidas, e sintetizada por disposi-
tivo e de forma agregada. Ao longo do conjunto operacional (Doper, 22/09/2024-22/09/2025), a
métrica auxiliou na verificagdo da regularidade da comunicagdo e na identificacdo de interrup-

coes ou inconsisténcias de transmissao.

4.4.2.1 Volume Acumulado

Representa o volume total de dgua registrado por cada hidrometro monitorado pela AMI
desde o inicio da coleta de dados ou de um marco temporal especifico. A unidade de medida
adotada é o metro cubico (m3), compativel com a resolu¢ao do sensor Reed Switch do hidréme-
tro SAGATECH US-5.0, em que cada pulso equivale a 1 1. O volume em metros cubicos € obtido
dividindo-se a contagem cumulativa de pulsos por 1 000. As mensagens LoRaWAN transmitem
essa contagem, que € decodificada pelo servidor de rede e processada conforme descrito no
planejamento de integracao de dados. Este indicador constitui o dado primdrio de consumo da
AMI e fundamenta as analises de padrdes de uso, bem como a validacio da acuricia do sistema
em comparacdo com a medi¢ao manual. A partir dele, calculam-se indicadores em granulari-
dades temporais diversas (por exemplo, consumo didrio ou horario) durante a fase de andlise de

dados.
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4.4.2.2 Consumo Diario

O consumo didrio serd calculado para cada hidrometro monitorado pela AMI. Esta mé-
trica quantificard o volume total de dgua consumido ao longo de um dia, periodo de 24 horas.
O cdélculo sera efetuado, para cada dia, pela diferenca entre o valor de volume acumulado re-
gistrado na tultima leitura valida daquele dia e o valor registrado na primeira leitura vélida do
mesmo dia. A apuragdo desta métrica pressupde a existéncia de registros de leitura préximos
aos limites do periodo didrio. O propdsito do cdlculo do consumo didrio serd subsidiar a ana-
lise de padroes de uso em escala didria e o fornecimento de dados agregados para relatdrios e

visualizacoes.

4.4.3 Procedimento de validacao comparativa AMI-AMM

O procedimento foi aplicado ao conjunto Dy,;, composto pela amostra de 11 hidrometros
acompanhados por 46 dias (de 28/04/2025 a 12/06/2025), nas janelas definidas no Protocolo
(Secao 4.3.6).

A validagdo da acurécia do sistema foi realizada por comparacio direta do volume con-
sumido em intervalos de tempo definidos, conforme registrado pela Abordagem de Monito-
ramento 10T (AMI) e pela Abordagem de Medi¢do Manual (AMM). A comparagdo intervalar
foi adotada para mitigar desalinhamentos e offsets iniciais entre totalizadores acumulados, de
modo a avaliar a capacidade de medicao incremental do sistema AMI. O objetivo foi quantificar
a concordancia entre os volumes consumidos medidos por AMI e AMM no mesmo intervalo.

Durante o periodo experimental de 46 dias, com leituras manuais realizadas duas vezes

por semana, executaram-se as seguintes etapas:

1. Coleta e calculo AMM (referéncia). As leituras manuais dos totalizadores volumétricos
foram registradas com o valor acumulado Vanpy € 0 carimbo temporal 7. Para cada in-
tervalo entre duas leituras consecutivas (finicial, ffinal), © Volume de referéncia consumido
foi:

AVamm = Vamm (fina1) — Vamu (inicial ) -

2. Coleta e calculo AMI. O acumulado Va foi registrado continuamente pelo sistema [oT.

Para cada intervalo (finicial, #ina1) definido pelas leituras AMM, determinou-se o volume
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consumido por AMI pela diferenca entre as leituras acumuladas correspondentes a esses

timestamps (ou os registros mais proximos disponiveis no MySQL):
AVamr = Vami (ffinal) — Vami (finicial ) -

Como a telemetria AMI possui periodicidade hordria, os instantes #ipjcial € ffina] da AMI
corresponderam ao registro mais proximo aos hordrios das leituras AMM no banco de dados
(sem interpolacao). O desalinhamento residual € pequeno frente a duracdo das janelas analisa-
das.

A andlise comparativa foi realizada por intervalo e por hidrometro. O erro percentual

relativo (Eg,) entre os volumes medidos por AMI e AMM foi calculado por:

_ AVami — AVamm

Eq, % 100.

AVanmm

Os erros percentuais relativos calculados para cada intervalo vélido foram utilizados
para avaliar a proximidade entre o volume medido automaticamente (AMI) e o volume regis-
trado manualmente (AMM). Conforme estabelecido neste trabalho, a valida¢do ndo teve como
objetivo a certificacdo metroldgica, mas a inferéncia pratica da acurdcia no contexto de mo-
nitoramento hidrico em operacdo. Janelas marcadas como invdlidas por inconsisténcias ou

manutengdo foram excluidas, conforme a Secdo 4.3.6.

4.4.3.1 Utilizacao de Dados Contextuais

Adicionalmente aos indicadores quantitativos de desempenho, consumo e acurécia, da-
dos contextuais associados a cada hidrometro foram empregados para enriquecer a andlise e a

interpretagcdo dos resultados, especificamente:

* Setor/Departamento de Instalacdo: Esta informacao, registrada para cada dispositivo,
foi utilizada para agrupar resultados e possibilitar comparacdes de consumo e de desem-
penho operacional entre diferentes tipos de unidades consumidoras no campus. Também

permitiu filtragem e segmentacdo de dados nos painéis de visualizag¢do e nos relatorios.

* Geolocalizacao: As coordenadas geograficas (latitude e longitude) de cada hidrometro

foram utilizadas para: (a) andlise de possiveis correlacdes entre a localizacao fisica (por
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exemplo, distancia ao gateway e caracteristicas topogréaficas do entorno) e os indicadores
de qualidade do sinal LoRaWAN (RSSI/SNR); (b) apoio a localizagdo em campo para

atividades de manutengdo e verificagao.

A incorporagdo desses dados contextuais contribuiu para a compreensiao do comporta-
mento do sistema AMI e dos padrdes de consumo hidrico no contexto da UFLA, subsidiando

as andlises de qualidade das séries e de aplicabilidade gerencial.

4.5 Integracio dos Dados com o Banco de Dados MySQL

Embora o ChirpStack utilize PostgreSQL para dados operacionais, foi implementado
um repositdrio analitico dedicado em MySQL. A integracdo entre o ChirpStack e o MySQL foi
realizada por rotinas em Python. Adotou-se uma arquitetura com funcionalidades distintas para

garantir a qualidade e a organizacio dos dados:

1. Coleta e registro inicial. Uma rotina consumiu os payloads decodificados disponibili-
zados pelo ChirpStack, preferencialmente por subscri¢do a topicos MQTT (alternativa-
mente, pela API REST). Esses dados, com metadados de recep¢do (por exemplo, times-
tamp), foram registrados em estrutura inicial no MySQL, servindo como log e base de

auditoria.

2. Processamento e validacao primaria. Rotinas subsequentes interpretaram os registros,
converteram pulsos em volume, trataram cédigos de alarme e aplicaram regras bésicas
de validacao (limites plausiveis de consumo, bateria, integridade temporal). Os dados
validos foram inseridos em tabelas estruturadas no MySQL, otimizadas para consultas de

séries temporais € eventos.

3. Sincronizaciao de metadados. Uma rotina periddica consultou a API REST do ChirpS-
tack para sincronizar metadados relevantes (nome do dispositivo, localizag¢do, configura-

¢des) com tabelas de referéncia no MySQL.

4. Validacao de consisténcia. Verificagdes adicionais analisaram a monotonicidade do acu-

mulado e a coeréncia temporal das medicdes, sinalizando anomalias para investigacao.

A Figura 4.15 ilustra o fluxo de dados implementado, desde a origem no ChirpStack até

a persisténcia no MySQL.
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Figura 4.15 — Integragao com MySQL.
Fonte: Elaboracao prépria.

A adogdo do MySQL justificou-se pela compatibilidade com sistemas institucionais da
UFLA e pela integracdo com ferramentas de andlise (Metabase, Grafana). A centralizacao dos
dados em MySQL, alimentada por rotinas customizadas, possibilitou aplicar 16gicas especificas
de transformacdo, calcular métricas alinhadas a esta pesquisa e executar validacdes de forma
independente de agregacdes da API do servidor de rede.

Os componentes acima compuseram a arquitetura end-to-end implantada e deram su-

porte as andlises de qualidade das séries, acurdcia e aplicabilidade gerencial apresentadas no

capitulo de Resultados.
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S ARQUITETURA

Este capitulo descreve a arquitetura do sistema /o7 implementado para monitoramento
do consumo de dgua no campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA). O contexto ins-
titucional, que envolve muiltiplas dreas com demandas hidricas especificas como por exem-
plo, laboratdrios e espacos administrativos, demanda acompanhamento continuo do consumo e
identificacdo de vazamentos ou anomalias. A arquitetura adotada na UFLA abrange o fluxo de
dados desde a aquisic@o nos hidrometros até a visualizacdo em dashboards, conforme ilustrado

na Figura 5.1.

))) ) )
) )

Figura 5.1 — Arquitetura Geral.
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Fonte: Do Autor (2025).

A arquitetura organiza-se em cinco camadas principais, cada uma com funcdes especifi-
cas que, em conjunto, compdem o sistema de monitoramento. O Quadro 5.1 resume as funcdes
e os componentes de cada camada, com as respectivas tecnologias.

As proximas sec¢des detalhardo cada uma das camadas da arquitetura.

5.1 Aquisicao de dados

Esta camada representa a interface direta com o processo fisico (o fluxo de dgua) e é res-
ponsdvel pela transducido da medi¢do de volume em um formato digital e pela sua preparagdo
para envio. A fung¢do € realizada pelos hidrometros SAGATECH US-5.0, instalados em pontos
de consumo selecionados no campus da UFLA. Estes operam pelo principio velocimétrico uni-

jato: o fluxo de dgua impulsiona um rotor interno. A rotagdo deste rotor € detectada por um



Quadro 5.1 — Resumo das camadas da arquitetura do sistema IoT.
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Camada | Funcio principal Componentes principais Tecnologias utilizadas
1 Aquisicao de dados Hidrémetro SAGATECH LoRaWAN  sensor reed
US-5.0 switch
2 Transmissao de dados Gateway LoRaWAN LoRaWAN; UDP packet
forwarder

3 Servidor de rede e aplica- ChirpStack v4 Docker; MQTT; Post-
cdo LoRa greSQL; Redis

4 Integracdo com banco de Scripts em Python MySQL; MQTT
dados

5 Visualizacdo dos dados Dashboard Grafana Indicadores de consumo

Fonte: Elaboragdo prépria (2025).

sensor magnético do tipo Reed Switch, o qual converte o0 movimento mecanico em pulsos elé-
tricos discretos. Conforme a especificacao do dispositivo Sagatech (2025), cada pulso gerado
corresponde a um volume fixo de 1 litro.

A contagem destes pulsos ao longo do tempo representa, portanto, o volume acumulado
de dgua que passou pelo medidor. O préprio hidrometro integra um médulo de comunicagdo
LoRaWAN que periodicamente coleta essa contagem de pulsos, agrega informacdes de status
do dispositivo (como nivel de bateria e possiveis alarmes de fraude) e formata esses dados em
um pacote bindrio (payload). Este pacote € entdo transmitido utilizando a modula¢do LoRa
através de ondas de radio na faixa de frequéncia de 915-928 MHz (especificamente, a sub-
banda AU915 utilizada no Brasil). Estes sinais de radio sdo o ponto de partida para a préxima
camada da arquitetura.

A implantacdo considerou 182 hidrometros previstos/instalados no escopo institucional
do projeto no campus, definido pela disponibilidade orcamentéria e pelo cronograma de exe-
cucdo; para as andlises, utilizou-se o subconjunto com telemetria ativa e janela minima de ob-
servagao no periodo considerado (resultando em 166 dispositivos). A ado¢ao do LoRaWAN foi
motivada pelo compromisso entre alcance em ambiente de campus, baixo consumo energético
dos dispositivos e viabilizagdo da comunicag¢do com infraestrutura propria (gateways e servidor
sob gestdo institucional), reduzindo a dependéncia de conectividade distribuida preexistente.
Por seguranga e organizacao do trafego, os componentes do sistema foram segregados em uma
VLAN dedicada, com controles de acesso. A periodicidade nominal de 60 minutos foi definida

para suportar a deteccdo de anomalias e indicios de vazamento em horizonte intra-didrio, man-
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tendo equilibrio com restri¢des de capacidade da rede e autonomia energética, diferentemente

de leituras didrias tipicas de faturamento.

5.2 Transmissao de dados

Esta camada estabelece a ponte entre os dispositivos de campo (hidrometros) e a infra-
estrutura do servidor central, utilizando a tecnologia de rede de longo alcance e baixo consumo
LoRaWAN. Os gateways modelo Browan Outdoor Micro Gateway, distribuidos pelo campus,
atuam como receptores centrais nesta camada. Sua fun¢do primdria € escutar continuamente
as frequéncias LoRaWAN (na faixa AU915 definida para o Brasil) para capturar os pacotes de
radio transmitidos pelos multiplos hidrometros. Ao receber um pacote LoRa valido, o gateway
anexa metadados sobre a recepcao (como RSSI e SNR) ao pacote original.

Os dados entdo sdo encapsulados neste conjunto (pacote LoRa original + metadados)
utilizando o protocolo Semtech UDP Packet Forwarder e o encaminha, através da infraestrutura
de rede IP comutada do campus (utilizando VLANs e switches configurados), para o componente
ChirpStack Gateway Bridge (detalhado na proxima camada), o que completa a transmissao
dos dados do ambiente fisico para o ambiente de processamento centralizado. O gateway,
portanto, opera de forma transparente em relagdo ao conteddo dos dados (que permanecem
criptografados), focando na retransmissdo eficiente dos pacotes da interface de rddio para a

interface de rede IP.

5.3 Rede

Esta camada constitui o nucleo de gerenciamento e processamento da rede LoRaWAN,
implementada através do servidor de rede open-source ChirpStack v4. Conforme detalhado
na metodologia, sua execugdo ocorre em ambiente de containers Docker para flexibilidade e
isolamento. Funcionalmente, o ChirpStack agrega os papéis de LoRaWAN Network Server
(LNS) e LoRaWAN Application Server (LAS).

Como LNS, ele recebe os pacotes de dados encaminhados pelos gateways (via compo-
nente Gateway Bridge), realiza a deduplicacao de mensagens recebidas por multiplos gateways,
valida a integridade e autenticidade das mensagens (verificando chaves de sessdo e contadores

de quadros) e gerencia o estado da rede (e.g., alocacdo de canais, taxa de dados adaptativa).
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Como LAS, o ChirpStack gerencia os perfis dos dispositivos cadastrados e das apli-
cacoes. Ele invoca a fungdo de decodificacdo (payload codec) configurada para cada tipo de
dispositivo, extraindo assim os dados tteis enviados pelos hidrometros (contagem de pulsos,
nivel de bateria, alarmes) a partir do payload binério. Finalmente, o LAS é responsavel por
apresentar dados em seu ambiente web e expor esses dados decodificados para sistemas ex-
ternos, o que neste projeto ocorre principalmente através da publicacdo dos dados em tépicos
MQTT especificos por dispositivo, permitindo a integragdo com a camada seguinte. Para suas
operacoes internas, a plataforma utiliza PostgreSQL (armazenamento persistente de configura-
coes), Redis (cache) e MOTT (comunicagdo interna via Mosquitto). Esta camada, portanto, atua
como o ponto central de controle da rede LoRaWAN e da aplicacdo, fazendo a interligacio entre

a comunicacdo de rddio e a légica de integracdao de dados.

5.4 Integracao com Banco de Dados

Atuando como um intermediador entre o servidor de rede (Camada 3) e o armazena-
mento final para andlise (Camada 5), esta quarta camada serd responsdvel por executar o pro-
cessamento complementar e garantir a persisténcia estruturada dos dados de monitoramento.
Esta funcdo serd implementada por meio de rotinas de software customizadas, desenvolvidas
em Python. Estes scripts terdo a fun¢do de consumir os dados decodificados disponibilizados
pelo ChirpStack (seja via interface MQTT ou API REST), aplicar transformacdes e validacdes
necessdrias, estruturagdo dos dados para o formato relacional e, por fim, inserir ou atualizar as
informacdes tratadas no banco de dados MySQL. Dessa forma, esta camada preparard o con-
junto de dados para consulta eficiente e utilizacdo pela plataforma de visualiza¢do na camada
seguinte. O desenvolvimento e teste destas rotinas constituem uma etapa planejada/em anda-

mento do projeto.

5.5 Visualizacido dos dados

Esta camada final da arquitetura corresponderd a interface através da qual serd possi-
vel interagir com os dados coletados e processados pelo sistema AMI. Conforme planejado na
metodologia, esta interface serd implementada utilizando a plataforma open-source Grafana,

a qual serd configurada para consultar diretamente o banco de dados MySQL (Camada 4). O
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desenvolvimento nesta camada envolverd a criacdo de multiplos painéis (dashboards) intera-
tivos, especificamente projetados para apresentar as informagdes relevantes de forma clara e

funcional. Preveé-se a criagdo de painéis dedicados ao:

* Monitoramento operacional, exibindo status de comunicag¢do, nivel de bateria e indicado-

res de sinal;

* Anilise de consumo hidrico, com volumes acumulados, perfis didrios e comparagdo se-

torial;

* Painel de validacdo comparativa AMI vs AMM, apresentando resultados de precisdo e

conformidade metroldgica.

Estes painéis utilizardo diversos recursos visuais do Grafana (graficos de série temporal,
gauges, tabelas, mapas) para transformar os dados armazenados em dados visuais praticos,
auxiliando na identificacdo de tendéncias, na detec¢do de anomalias (como consumos elevados
fora de padrdo ou possiveis vazamentos) e no fornecimento de subsidios para a gestdo hidrica

no campus.
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6 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos apds a implantacdo do sistema. Inicial-
mente, reinem-se as evidéncias de implantagcdo da arquitetura (OE1). Em seguida, avaliam-se
a qualidade das séries de consumo (OE2), a acuricia por comparacio AMI-AMM (OE3) e
estudos de aplicabilidade gerencial com deteccao de anomalias (OE4). As andlises seguem o

protocolo definido na Secao 4.3.6.

6.1 Evidéncias de implantacao (OE1)

A arquitetura descrita no Cap. 5 foi implantada no campus da UFLA, com operacao
continua durante o periodo do conjunto operacional (Dgper, 22/09/2024-22/09/2025), a insta-
lagdo fisica dos hidrometros e do gateway foi detalhada no Cap. 4 (Fig. 4.6 e Fig. 4.9) Nesta
secdo, reinem-se evidéncias documentais e operacionais que atestam o estado do sistema: in-
ventario de dispositivos e gateway, registros no servidor LoORaWAN (ChirpStack) e painéis de

visualizacdo (Grafana).

6.1.1 Inventario e estado operacional

A Tabela 6.1 sintetiza o estado da rede no periodo Dper.

Tabela 6.1 — Inventario e estado operacional no periodo Doper.

Hidrometros instalados 182
Hidrometros ativos 166
Gateway Browan em operagao Sim
Versao do ChirpStack v4
Periodicidade nominal (7},) 60 min
Inicio de operacdo (Doper) 22/09/2024
Fim de operagdo (Doper) 22/09/2025

Fonte: Elaboracao prépria.
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6.1.2 Registro no servidor LoRaWAN (ChirpStack)

A Figura 6.1 apresenta o dashboard do ChirpStack com os estados dos dispositivos
(ativos/inativos/nunca vistos), o estado dos gateways (online/offline), a distribui¢do de data-
rate (DR) em uso e o mapa de gateways. Este instantaneo documenta a operagdo do sistema no

periodo do conjunto operacional (Doper) € serve como evidéncia do atendimento ao OEIL.

Figura 6.1 — Dashboard do ChirpStack com estados de dispositivos, gateways e distribuicao de
DR.

Benipsac ’

nnnnnnnnnn Active gateways Device data-rate usage

—

Fonte: Do Autor, 2025

O gateway Browan permaneceu registrado e online no periodo Doper. A Figura 6.2 docu-
menta identificacdo e geolocalizacdo; a Figura 6.3 apresenta estatisticas operacionais extraidas
do ChirpStack — contadores de pacotes recebidos/transmitidos, ocupagdo de frequéncias e dis-
tribui¢do de data-rate (DR), além do status dos downlinks.

Observou-se estabilidade temporal nos contadores de uplinks (‘“Received”) e downlinks
(“Transmitted”). A recepcao distribuiu-se no plano AU915 entre aproximadamente 915,2 e
916,8 MHz, enquanto as transmissdes de downlink se concentraram entre 923,3 e 927,5 MHz,
em conformidade com a faixa prevista para AU915. A distribui¢do de data-rate nos uplinks
foi majoritariamente composta por DRO-DR2, com ocorréncia menor de DR3-DRS, compa-
tivel com operagdo com ADR habilitado e a distincia relativa ao gateway; nos downlinks,
observaram-se DR8-DR13. Os status de transmissdo apresentaram predomindncia de even-
tos “OK”, com registros residuais de “TOO_EARLY”, “TOO_LATE” e colisdes, sem degra-

dacdo mensurdvel de PDR ou disponibilidade no periodo analisado. Esse comportamento €
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coerente com o mecanismo de acesso aleatorio do LoRaWAN Classe A, baseado em ALOHA,
no qual colisdes ocasionais sdo inerentes ao meio e esperadas quando multiplos nés ocupam
simultaneamente o mesmo canal e SF. Ademais, a logistica de downlink obedece as janelas
RX1/RX2 imediatamente apds cada uplink; agendamentos fora dessas janelas resultam em es-
tados “TOO_EARLY” ou “TOO_LATE”, conforme a especificacdo e a documentacio do ChirpStack
(LoRa Alliance, 2018; Chinchilla-Romero et al., 2021).

Figura 6.2 — Gateway Browan — cadastro, status e geolocaliza¢do no ChirpStack.
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Figura 6.3 — Gateway Browan — estatisticas operacionais (contadores RX/TX e distribui¢cao de
data-rate).
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6.1.3 Painéis de visualizacao (Grafana)
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O dashboard geral integrou os dados do MySQL e apresentou cartdes de estado (ativos,

inativos e desativados), um indicador de recéncia da dltima coleta e a listagem dos hidrémetros

com ordenacdo por tempo desde a ultima comunicacdo (Fig. 6.4). A classificacdo de estado

baseou-se em limiares de recéncia aplicados a diferenca, em horas, entre o instante de referéncia

e o ultimo uplink (coluna “Ultima Coleta [h]”): Afivo (<3 h), Atengdo (3-8 h), Inativo (> 8 h) e

Desativado (> 720 h). Esses limiares foram definidos com finalidade operacional e reproduzem

o indicador de disponibilidade por recéncia (Sec. 4.4).

Figura 6.4 — Grafana — painel geral com cartdes de estado e listagem por recéncia.
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6.1.4 Painel por dispositivo (Grafana)

A Figura 6.5 apresenta o painel individual de um hidrometro, integrando metadados
operacionais e séries temporais em uma janela de 30 dias. O quadro informativo a esquerda
retine setor, instante da ultima comunicacao, nivel de bateria, total de mensagens no recorte,
indicadores de enlace (RSSI/SNR), identificagdo/localizagdo especifica e georreferenciamento,
permitindo verificar recéncia, integridade do dispositivo e posicionamento em campo. A direita,
as visualiza¢des de consumo mostram o comportamento do ponto no periodo: a curva de con-
sumo por periodo evidencia a variacao intradidria; o agregado didrio em barras resume volumes
por dia; e a série “leituras por dia” explicita a regularidade da telemetria frente a periodicidade
nominal (7, = 60 min). No instantdneo exibido, a recéncia é compativel com operagao con-
tinua, a contagem didria aproxima-se da cadéncia hordaria esperada e os valores de RSSI/SNR
situam-se em faixa tipica do enlace com o gateway. Esse painel sustentou as andlises de com-
pletude e regularidade das séries (OE2) e a inspec¢ao visual de padrdes e episddios de maior

consumo (OE4).

Figura 6.5 — Grafana — painel por dispositivo: indicadores operacionais, series e contagem de
leituras
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Fonte: Do Autor, 2025

Complementarmente, um recorte do mesmo painel em janela de 30 dias, evidenciado
na figura 6.6 destaca o consumo acumulado e os indicadores de enlace (RSSI e SNR). A curva

acumulada evidencia os incrementos de volume ao longo do periodo, enquanto as séries de RSSI
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e SNR tornam explicita a variabilidade intradidria do enlace com o gateway. As estatisticas

sumarizadas apresentadas pelo dashboard (média, desvio padrdo, minimo e méximo) auxiliam

o diagnéstico de cobertura e a verificagdo de operacdo continua. No exemplo exibido, as séries

nao apresentam descontinuidades e os niveis de sinal situam-se na faixa esperada para o ponto

analisado, em consonancia com a regularidade de leituras observada no painel geral.

Figura 6.6 — Grafana — recorte do painel por dispositivo com consumo acumulado e indicado-
res de enlace
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Fonte: Do Autor, 2025

6.1.5 Georreferenciamento dos pontos (Grafana)

A Figura 6.7 apresenta o mapa dos hidrometros instrumentados no campus com co-
dificacdo por recéncia da ultima comunicagdo, replicando os limiares operacionais definidos
nas métricas: verde (< 3 h), amarelo (3-8 h), vermelho (> 8 h) e cinza (sem comunicac¢do /
> 720 h). Os tooltips exibem informacgdes essenciais para diagnostico — setor/local, identifi-
cacdo do hidrometro, timestamp da Gltima transmissdo e coordenadas geogréficas permitindo
relacionar estados operacionais a fatores locais (barreiras fisicas, distancia relativa ao gateway).
Observa-se predominancia de pontos ativos, com ocorréncias pontuais de inatividade e de au-
séncia prolongada de comunicagdo, coerentes com o inventdrio e os painéis gerais. Este painel
encerra as evidéncias de implantacdo ao demonstrar a integracdo end-to-end até a visualizagcdo

espacial, que serd utilizada nas anélises subsequentes.
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Figura 6.7 — Grafana — mapa dos hidrdmetros com codifica¢io por recéncia da dltima comu-
nicagao
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Fonte: Do Autor, 2025

Salvo indica¢do em contrdrio, os painéis desta subsecao foram exibidos em janela de
30 dias por legibilidade; o periodo completo Dgper (22/09/2024-22/09/2025) € utilizado nas

andlises agregadas apresentadas subsecdes posteriores.

6.2 Qualidade das séries de consumo (OE2)

Esta se¢do avalia a qualidade dos dados gerados pela AMI no periodo Dper (22/09/2024—
22/09/2025) a partir de trés eixos complementares. O primeiro eixo corresponde a completude,
definida como a propor¢do de mensagens recebidas frente ao esperado dado o periodo efetivo de
operacdo de cada dispositivo e a periodicidade nominal (7;, = 60 min). O segundo eixo refere-se
a regularidade do intervalo, medida pela distribui¢cdo dos tempos entre mensagens sucessivas.
O terceiro eixo trata da consisténcia interna, verificada por incrementos nao negativos no acu-

mulado volumétrico. Os resultados sdo apresentados em nivel de campus e por dispositivo.
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6.2.1 Completude

A completude da telemetria foi utilizada como indicador de resiliéncia e viabilidade
operacional da AMI em ambiente produtivo. A anélise considerou o campus da UFLA, com
obstaculos fisicos a propagacao de RF e registros de indisponibilidade pontual do gateway. A
métrica foi definida como a razdo entre mensagens observadas e esperadas na janela efetiva de
operacdo de cada dispositivo, assumindo periodicidade nominal 7;, = 60 min. Foram incluidos
apenas dados validados e deduplicados e restringiu-se a amostra aos dispositivos com pelo
menos sete dias de operagdo continua, totalizando 166 pontos.

Os resultados evidenciam continuidade de coleta suficiente para as andlises subsequen-
tes. A mediana de completude foi 83,68%, com Q1-Q3 = 78,55%-89,01%, indicando que o
dispositivo tipico manteve séries com densidade temporal adequada. Observou-se ainda um
subconjunto de 22,9% dos hidrometros com completude > 90%, o que caracteriza zonas de
cobertura particularmente favordveis. A completude global ponderada foi 78,54 %, valor infe-
rior a mediana por refletir eventos sist€émicos (p.ex., indisponibilidade do gateway) que afetam
simultaneamente varios dispositivos; a métrica captura, portanto, o efeito de ocorréncia real de

campo sem comprometer a interpretacao do desempenho tipico.

Tabela 6.2 — Completude da telemetria no periodo Doper (22/09/2024-22/09/2025).

Dispositivos analisados (janela > 7 dias) 166
Completude global ponderada (%) 78,54
Mediana por dispositivo (%) 83,68
Quartis (Q1-Q3) (%) 78,55 — 89,01
Fracdo com completude > 90% (%) 229

Fonte: Elaboracao propria a partir dos registros de telemetria.

O numero de dispositivos analisados (166) coincide com o inventério operacional (182
instalados, dos quais 16 sem comunicagdo prolongada no periodo), confirmando a validade do
conjunto ativo (182 — 16 = 166). A subsecdo seguinte examina a regularidade dos intervalos
para avaliar se as perdas se distribuem ao longo do tempo ou se se concentram em janelas

especificas.
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6.2.2 Analise da Qualidade da Rede LoRaWAN

Para verificar de forma exploratdria se variacdes no enlace de rddio impactaram a entrega
de mensagens, analisou-se a relagdo entre a completude por dispositivo e a estabilidade do
sinal recebido. A completude, aqui referida como Packet Delivery Rate (PDR), representa a
propor¢do de mensagens observadas em relagdo as esperadas no periodo efetivo de operacao
de cada dispositivo. A estabilidade do sinal foi medida pelo desvio-padriao do Signal-to-Noise
Ratio (SNR) para cada dispositivo, calculado ao longo do periodo Dgper. Valores menores de

desvio-padrdo indicam um sinal mais consistente ao longo do tempo.

Figura 6.8 — Relacdo entre completude (PDR) e instabilidade do sinal (desvio-padrao do SNR)
por dispositivo no periodo Doper.
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Fonte: Elaboracao prépria a partir dos registros de telemetria (ChirpStack/MySQL).

A Figura 6.8 apresenta um diagrama de dispersdo onde cada ponto corresponde a um
hidrometro. O eixo horizontal (x) representa o desvio-padrao do SNR (em dB), indicando a ins-
tabilidade do sinal: valores maiores significam maior variagdo. O eixo vertical (y) representa o
PDR (em %), indicando a taxa de sucesso na entrega de mensagens: valores maiores significam

maior confiabilidade.



86

Nota-se ainda que parte dos hidrometros com menor PDR se concentra em uma faixa
intermedidria de instabilidade do SNR (aprox. 4-5 dB), compativel com condi¢des de sombrea-
mento/obstrucao (NLOS) no ambiente do campus (edificagdes, vegetacao e relevo), o que reduz
a estabilidade do enlace e aumenta a probabilidade de perdas de pacotes.

Observou-se um agrupamento predominante de dispositivos com PDR elevado, situando-
se aproximadamente entre 80% e 95%, mesmo com variacoes moderadas de SNR, tipicamente
entre 2 e 10 dB. Isso sugere que a rede LoORaWAN operou com boa capacidade de entrega para
a maioria dos pontos no campus. Casos isolados com PDR reduzido aparecem como pontos
deslocados no grafico. Esses pontos tendem a estar associados a condi¢cdes de enlace desfa-
voraveis, como um SNR médio muito baixo, indicativo de cobertura marginal ou obstrucdes
significativas, ou uma instabilidade acentuada do canal, refletida em um desvio-padrao de SNR
elevado. Essas hipéteses sdo compativeis com efeitos de propagacdo do sinal de rddio no am-
biente fisico do campus. Embora esta andlise ndo estabeleca uma relagdo causal definitiva, ela é
suficiente para orientar uma triagem de campo, direcionando a verificagdo de antenas, posicio-
namento e possiveis obstdculos proximos aos dispositivos com pior desempenho, sem adicionar

complexidade excessiva ao estudo.

6.2.3 Regularidade do intervalo (OE2)

A regularidade foi mensurada a partir do intervalo temporal entre mensagens consecuti-
vas (At) de cada hidrometro, calculado com base no carimbo de tempo do servidor. Adotou-se
a periodicidade nominal 7;, = 60 min e um corredor de referéncia de 45—75 min. A anélise con-
siderou apenas dispositivos ativos, registros validados e séries deduplicadas, no periodo Dope;.

No agregado do campus, a distribui¢do de At apresentou mediana de 60,0 min e P90 de
60,0 min, com 89,9% dos intervalos dentro do corredor 45—75 min (total de 991 287 intervalos
analisados). Por dispositivo, observou-se mediana das medianas de 60,0 min, mediana dos
P90 de 60,0 min e mediana da fragdo no corredor de 91,0%, indicando aderéncia ao 7, com
variagOes limitadas.

A distribuic¢do concentra-se em 60 min, com pico pronunciado em 7;, e baixa dispersao
no entorno, o que é consistente com a opera¢do nominal do agendamento. Observam-se ainda
ocorréncias discretas em multiplos de 7, (120, 180 e 240 min), padrdo compativel com perdas

pontuais de uma ou mais transmissdes seguidas de retomada no ciclo seguinte. O alinhamento
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Tabela 6.3 — Regularidade dos intervalos no periodo Dqper.

Agregado do campus

Mediana do intervalo (min) 60,0
P90 do intervalo (min) 60,0
Fragdo no corredor 45—75 min (%) 89,9
Intervalos analisados 991287

Por dispositivo (medianas)

Mediana das medianas (min) 60,0
Mediana dos P90 (min) 60,0
Mediana da fragdo 45—75 min por disp. (%) 91,0

Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos registros de telemetria.

desses eventos exatamente em k - 7,, indica auséncia de deriva sistemdtica de relégio: quando
a comunicagdo € restabelecida, a cadéncia retorna ao passo de 60 min. Esse comportamento
corrobora os resultados de completude (Tabela 6.2), nos quais a eficiéncia agregada ficou abaixo
de 100% por lacunas episddicas de recep¢do, e ndo por alteragdo persistente do intervalo de
amostragem.

Do ponto de vista operacional, tais lacunas podem decorrer de variagdes momentaneas
de propagacgdo e sombreamento do enlace radio, restricdes de duty cycle e da classe de operagdo
LoRaWAN Classe A (em que a transmissdo ocorre de forma assincrona e nao h4 retransmissao
imediata fora das janelas RX1/RX2), congestionamentos pontuais de downlinks ou colisdes em
canais compartilhados, e reinicializagdes ou interrupcdes de energia no gateway ou no dispo-
sitivo. Em todos esses casos, a perda de um ou poucos ciclos produz intervalos observados
préoximos a2-T,, 3- T, ou 4- T, sem afetar a cadéncia subsequente.

As métricas de regularidade indicam que a AMI mantém cadéncia estdvel e fornece sé-
ries adequadas tanto para a validacdo metroldgica (OE3) quanto para a detec¢do de anomalias
(OE4). Na pratica, os dados podem ser reamostrados em grade horéria 7, = 60 min, tratando
auséncias como faltantes (sem imputacdo) nas andlises de acurdcia e aplicando regras espe-
cificas de identificacdo de janelas perdidas nos estudos de anomalias. A Figura 6.9 ilustra a

distribuicdo de Ar e destaca a concentragdo em 7, com caudas em multiplos desse valor.
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Figura 6.9 — Distribuicdo dos intervalos entre mensagens.
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos registros de telemetria.

A Figura 6.9 apresenta a regularidade dos intervalos de chegada das mensagens. Observa-
se forte concentragdo na periodicidade nominal de 60 minutos, confirmando a estabilidade do
sistema. Os agrupamentos secundarios em multiplos de 60 minutos (120, 180 e 240 min) in-
dicam lacunas de recep¢do (mensagens intermedidrias ndo registradas), e ndo aumento de la-
téncia, comportamento compativel com perdas pontuais em enlaces LoORaWAN Classe A, espe-
cialmente quando se utilizam uplinks ndo confirmados (sem ACK/retransmissdo automatica),

afetando a métrica de completude (PDR).

6.2.4 Consisténcia interna das séries (OE2)

A consisténcia interna foi avaliada a partir da monotonicidade do totalizador acumu-
lado. Para cada hidrometro, as leituras foram ordenadas por carimbo de tempo e calculou-se o
incremento AV entre mensagens consecutivas (1 pulso = 1 ). A analise considerou a fracdo de
incrementos negativos (AV < 0, indicativos de reinicializa¢do do contador ou erro), o nimero

de eventos de reset (blocos consecutivos com AV < 0 seguidos de retomada positiva), a fracdo
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de incrementos nulos (AV = 0) e os percentis P50, P90 e P99 de AV. Em condi¢des normais de
operagao, espera-se AV > 0, sendo AV = 0 comum em periodos sem consumo.

A Tabela 6.4 sintetiza os resultados no periodo Dgper. Observou-se 0,00% de incre-
mentos negativos no agregado do campus e mediana de 0 eventos de reset por dispositivo,
evidenciando operacdo estdvel do totalizador e integridade do fluxo de processamento. A me-
diana de consumo por passo (P50) foi 0,00 L e a mediana, por dispositivo, da fragdo de AV =0
foi 78,71%, comportamento compativel com longos periodos de baixa atividade (noite, fins de
semana, feriados). A distribuicdo dos incrementos fornece referéncia estatistica para deteccao
de anomalias (OE4): P90 = 84,00 L e P99 = 631,00 L caracterizam passos horarios atipicos

em subsetores com picos de demanda.

Tabela 6.4 — Consisténcia interna das séries no periodo Doper.

Dispositivos analisados 166
Fracdo de AV < 0 no campus (%) 0,00
Mediana (por disp.) da fracio AV =0 (%) 78,71
Mediana dos eventos de reset por disp. 0
P50 /P90 /P99 de AV (L) no campus 0,00 / 84,00 / 631,00

Fonte: Elaboracao prépria a partir dos registros de telemetria.

Nota: Os incrementos AV referem-se aos volumes entre mensagens consecutivas, s€m norma-
lizag¢do pela duracdo do passo. Dada a alta regularidade observada (7;, ~ 60 min), o efeito de

passos mais longos € residual e aparece nas caudas superiores da distribuicdo (P99).

6.3 Validacao da acuracia do sistema (OE3)

A acurécia do sistema AMI foi quantificada no conjunto Dy, por meio de compara-
cdo intervalar com a medi¢do manual de referéncia (AMM), ao longo de sete semanas, entre
28/04/2025 e 12/06/2025, em 11 pontos instrumentados. Para cada hidrometro e para cada par
de leituras manuais consecutivas [fp,#;], calcularam-se os incrementos de volume AV em AMM
e AMI (Secoes 4.3.6 € 4.4.3). No AMI, os totalizadores foram avaliados nos carimbos de tempo
mais proximos de ty e t;, sem interpolacdo, em consonéncia com a periodicidade nominal do

sistema (7;, = 60 min).
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Tabela 6.5 — Comparativo de consumo entre medi¢io manual (AMM) e medi¢do inteligente

(AMI).
ID do hidrometro Consumo Consumo  Erro relativo (%)
AMM (m3) AMI (m?)

ECO - 16000815 11,78 11,77 -0,085
ADM - 16000741 65,41 65,71 0,459
REITORIA - 16000963 19,18 19,24 0,313
DAE - 16000849 7,08 7,06 -0,282
DCC - 16000731 50,73 50,51 -0,434
DQI - 16000805 7,94 7,96 0,252
DNU - 16000919 26,83 26,79 -0,149
BIBLIOTECA - 16000799 173,74 173,75 0,006
DCA - 16000858 38,19 38,13 -0,157
PV8 - 16000959 8,97 9,01 0,446
PV9 - 16000902 55,33 55,31 -0,036

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados coletados.

A andlise dos dados evidencia concordancia elevada entre os dois métodos de medi-
cdo. Os erros relativos observados situaram-se no intervalo de -0,434% para o hidrometro do
DCC a +0,459% para o hidrometro da ADM, mantendo-se consistentemente reduzidos mesmo
considerando a assincronia temporal inerente entre 0 momento da leitura manual e o registro
horério do sistema AMI. Todos os erros identificados permaneceram abaixo dos limites de +2%
estabelecidos pelo Regulamento Técnico Metrologico do INMETRO para hidrometros em ope-
racdo, conferindo confiabilidade aos dados produzidos pelo sistema [oT (INMETRO, Portaria,
2021). A precisdao do sistema manteve-se estavel em diferentes volumes de consumo, desde
setores de baixa utilizac@o (7,08 m3 no DAE) até aqueles de elevado consumo (173,74 m3 na
Biblioteca). Esta consisténcia valida a eficicia do método de medi¢do por pulsos em distin-
tos perfis de utiliza¢do, demonstrando a capacidade do sistema de fornecer medi¢des precisas
independentemente da magnitude do consumo registrado.

Para ilustrar visualmente esta alta concordancia, a Figura 6.10 apresenta o consumo acu-
mulado comparativo para o hidrometro ECO, que serve como um exemplo representativo. No
gréfico, a linha continua da medi¢ao automatizada (AMI) acompanha de perto os marcadores da
medicao de referéncia (AMM), demonstrando a auséncia de desvios sisteméticos e validando a

acurdcia do sistema ao longo de todo o periodo experimental.
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Figura 6.10 — Consumo Acumulado Comparativo: AMI vs. AMM (Hidrometro Ecologia).

Consumo Acumulado Comparativo: AMI vs. AMM (Hidrémetro Ecologia)
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos registros de telemetria.

6.4 Triagem operacional para atencao técnica (OE4)

Esta secdo apresenta uma triagem operacional de baixo custo, baseada em percentis,
para indicar pontos que merecem atencdo técnica. O objetivo aqui ndo € certificar vazamentos
nem propor um modelo estatistico, mas oferecer evidéncias rdpidas e tteis para prioriza¢ao de

vistoria em campo.

6.4.1 Limiares a partir da Distribuicao de Consumo Horéario

Para caracterizar a intensidade tipica e os picos de consumo, calculou-se a distribui¢ao
dos incrementos hordrios de volume (AV) no agregado do campus, considerando apenas horas
com consumo (AV > 0) e a equivaléncia 1 pulso = 1 L (Sec¢do 4.3.6). A Figura 6.11 mostra um
histograma com a marcacao dos percentis P90 e P99. Observou-se uma distribui¢do fortemente
assimétrica (cauda a direita), com P90 ~ 316,0 L/h e P99 ~ 1.279,0 L/h. Em termos operaci-
onais, isso significa que 90% das horas com consumo ficaram abaixo de ~ 316 L/h, enquanto
volumes superiores a ~ 1.279 L/h sdo raros (cerca de 1%). Os percentis P90 e P99 funcionam

como referéncias para triagem ripida, uma vez que seu calculo independe da distribuicdo dos

dados.
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Figura 6.11 — Distribui¢ao de AV por hora no campus
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos registros de telemetria.

6.4.2 Atencio noturna por persisténcia de consumo

Como triagem simples de possiveis anomalias, avaliou-se a janela noturna de 00:00-05:59,
periodo em que, para a maioria dos setores, espera-se baixo ou nenhum consumo continuo. Para
cada hora dessa janela e para cada hidrometro, calculou-se AV. Um evento noturno foi sinali-
zado quando AV excedeu um limiar de referéncia global estimado por percentil alto (P99) da
propria janela noturna no campus. Para cada dispositivo, computou-se a fracao de horas notur-
nas sinalizadas no periodo Dqper. Essa métrica permite ranquear rapidamente os pontos que, de
modo recorrente na madrugada, apresentam consumo acima do que € tipico para o campus.

A Tabela 6.6 apresenta um Top 10 por maior porcentagem de horas noturnas sinalizadas,
acompanhado de uma sugestdo de a¢do inicial. Trata-se de triagem: um valor elevado ndo prova
vazamento, mas sustenta a priorizacdo de vistoria (por exemplo, torneiras/descargas, boias de

caixa d’agua, vdlvulas parcialmente abertas, purgas ou automacoes locais).

6.4.3 Leitura e limitacoes

A triagem proposta € deliberadamente conservadora na qual usa percentis (P90/P99) da
propria distribui¢io observada, sem assumir forma paramétrica e sem imputagdo de dados. Lei-
turas elevadas na madrugada podem refletir rotinas legitimas (lavagens programadas, irrigacoes,
recargas de reservatorios) e, por isso, nao constituem diagndstico. Ainda assim, fornecem um

ranking objetivo para planejamento de visitas de campo. Em paralelo, o histograma do campus
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Tabela 6.6 — Top 10 pontos por fragdao de horas noturnas sinalizadas (00:00-05:59) ao longo de

Doper-
Local / Setor ID do hidrometro % horas noite Sugestao inicial
sinalizadas

MORADIA 16001340 1,48% Alta — investigar vaza-
mento/boia; checar ramal
interno

DMV 16000848 0,82% Média — verificar uso fora
de horéario; inspecdo visual

DEG 16000803 0,82% Média — verificar uso fora
de horério; inspecdo visual

CPPPA 16000863 0,82% Média — verificar uso fora
de horério; inspecdo visual

ABI 16000856 0,78% Média — verificar uso fora
de horario; inspegdo visual

DZ0O 16000888 0,59% Média — verificar uso fora
de horério; inspec¢ao visual

DCA 16000824 0,59% Média — verificar uso fora
de horério; inspecdo visual

DZO 16000797 0,59% Média — verificar uso fora
de horério; inspecdo visual

ADM 16000741 0,55% Média — verificar uso fora
de horario; inspe¢do visual

DMV 16000952 0,55% Média — verificar uso fora

de horério; inspecdo visual

Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos registros de telemetria.

(Figura 6.11) documenta o nivel tipico de consumo e os patamares de pico raros, servindo como

referéncia para a gestao.

6.4.4 Resultado gerencial

Com esses dois artefatos, o histograma com P90/P99 e o Top 10 noturno obteve-se
um quadro operacional aciondvel onde pontos recorrentes na madrugada sdo priorizados para
vistoria e, apds intervengdo, o proprio indicador (% de horas noturnas sinalizadas) pode ser
acompanhado no dashboard para verificar a efetividade da correcdo. A abordagem cumpre o
OE4 ao demonstrar como os dados de telemetria, ja validados em Dy, (Secdo 4.4.3) e qualifica-
dos em Dgper (Tabela 6.2, Tabela 6.3), podem guiar decisdes praticas de manutengdo e redugdo

de perdas.
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7 INOVACOES E CONTRIBUICOES

Este capitulo posiciona a solu¢iao open-source implantada na UFLA frente a caracteris-
ticas frequentemente associadas a plataformas proprietdrias, sem men¢do a marcas. A compa-
racdo considera custos e licenciamento, interoperabilidade, customizacdo, governanca e risco
de lock-in, operabilidade (disponibilidade e PDR), observabilidade e cobertura em ambiente de
campus universitario.

A contribuicdo deste trabalho ndo estd na criacdo de um novo sensor ou protocolo, mas
na integracdo, implementacdo e validacdao de uma arquitetura IoT open-source completa para
um problema institucional. A inovagdo € demonstrada por quatro dimensdes: sendo a validag¢ao
metodoldgica de acurdcia e caracterizacdo da escalabilidade, vantagens econdmicas e de go-
vernang¢a de dados, modelo arquitetural replicdvel e aplicacdo operacional na gestdo do recurso

hidrico.

7.1 Contribuicao metodolégica: acuracia e escalabilidade

A avaliacdo foi conduzida em dois conjuntos de dados: um conjunto de validacdo Dyy
e um conjunto operacional Doper. NO Dy, a comparacdo entre telemetria e medigdes manuais
auditadas resultou em erro relativo inferior a 0,5%, demonstrando a precisdo metroldgica da
arquitetura em condigdes controladas. No Dgper, a caracterizagdo de um ano de operagdo em
escala evidenciou 182 hidrometros analisados, 166 ativos, PDR = 78,54% e disponibilidade =
81,3%. Esses valores descrevem o desempenho real em campo e sustentam a narrativa de que a

solucdo € simultaneamente precisa e operacional em escala.

Tabela 7.1 — Sintese quantitativa das contribui¢des (acuricia e escala).

Métrica Valor
Acuréacia (D_val) Erro relativo < 0,5%
Escala (D_oper) 182 analisados; 166 ativos

Operabilidade (D_oper) PDR = 78,54%:; Disponibilidade = 81,3%
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7.2 Contribuicao econémica, estratégica e de governanca

A escolha por uma pilha open-source € estratégica por explicitar custos locais (CA-
PEX/OPEX), reduzir dependéncia contratual e assegurar soberania sobre os dados. A Tabela 7.2
sintetiza o posicionamento do arranjo frente a caracteristicas frequentes em plataformas proprie-

tarias, com énfase em licenciamento/TCO, interoperabilidade, customizagdo, governanga/lock-

in, operabilidade, observabilidade e cobertura.

Tabela 7.2 — Comparagdo por critério (sem marcas comerciais).

Critério

Open-source (proposto)

Proprietarias (caracteristicas
frequentes)

Custos/licenciamento

Interoperabilidade

Customizagao

Governanga/lock-in

Operabilidade

Observabilidade

Cobertura

Sem taxa de licenga; custos
locais explicitados (CAPEX/O-
PEX)

MQTT/JSON e persisténcia em
SQL; extracdo integral de da-
dos

Decoders, ETL e dashboards
ajustaveis e versionados

Dados sob controle institucio-
nal; portabilidade integral

KPIs medidos
(Tab. 7.1)

€m campo

Regras definidas pelo operador
(condi¢do—janela—acgdo)

Planejamento por orcamento de
enlace e verificacdo em campo

Cobranga recorrente por pon-
to/gateway e por usudrio

APIs/formatos condicionados a
contrato e politica do fornece-
dor

Parametros limitados ao escopo
do fornecedor

Dados em nuvem do fornece-
dor; dependéncia contratual

KPIs restritos ao painel do for-
necedor

Conjunto de alarmes predefini-
dos

“Cobertura como servigo”, com
menor transparéncia técnica

7.3 Contribuicao arquitetural: um modelo replicavel

O trabalho entrega um blueprint completo e documentado: coleta por medidores, enlace
LoRaWAN, servidor de rede, ingestao via MQTT/JSON, persisténcia em SQL e visualiza¢ao
em painéis. A articulacdo entre camadas, com artefatos versionados, facilita transferéncia para

outras institui¢des com ajustes de topologia e backhaul.
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7.4 Contribuicio operacional: habilitaciao da gestao proativa

A solucido desloca o processo de gestdo de um regime reativo para um regime orientado
por dados. As regras de observabilidade (no silencioso, PDR baixo, degradacdo de SNR/RSSI)
viabilizam triagem sistematica e prioriza¢do de intervencdes, reduzindo tempo de deteccdo de

falhas e apoiando agdes de eficiéncia hidrica.

7.5 Sintese das contribuicoes

A inovagdo demonstrada é uma prova de conceito validada de ponta a ponta: metrolo-
gicamente precisa (erro < 0,5% no D_val), operacional em escala (182 dispositivos em um
ano, PDR de 78,54% e disponibilidade de 81,3%), estrategicamente vantajosa (governanca de
dados e custos previsiveis) e util a gestdo (observabilidade e priorizacio de ac¢des). Essa com-
binacdo posiciona a arquitetura open-source como alternativa concreta para modernizagcao da

gestao hidrica em ambientes institucionais.
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8 CONCLUSOES

Esta dissertacdo demonstrou a viabilidade técnica e gerencial de um sistema end-to-end
para monitoramento inteligente de consumo de dgua em campus universitdrio, baseado inte-
gralmente em tecnologias abertas (hidrometros SAGATECH US-5.0, LoRaWAN com gateway
Browan, servidor de rede ChirpStack, pipeline Python—-MySQL e visualizacdo em Grafana). O
sistema foi implantado em escala institucional (182 pontos instrumentados) e operou ao longo
de (D_oper) (22/09/2024-22/09/2025), provendo séries temporais auditdveis e artefatos opera-
cionais (painéis, mapas e inventario) uteis a gestao hidrica.

No Objetivo Especifico 1, a arquitetura proposta foi implementada e evidenciada por
registros de rede, inventdrio de dispositivos e painéis de operacdo. A instalacdo e o georre-
ferenciamento dos pontos possibilitaram rastreabilidade e andlise espacial, enquanto o uso de
padrdes abertos garantiu interoperabilidade e reprodutibilidade.

No Objetivo Especifico 2, a qualidade das séries de consumo foi quantificada por trés
frentes. Na completude, obteve-se medida global ponderada de 78,54% no campus, com me-
diana por dispositivo de 83,68% (Q1-Q3: 78,55-89,01%), considerando 166 dispositivos com
janela efetiva minima de sete dias. Na regularidade, os intervalos entre mensagens apresentaram
mediana de 60,0 minutos e 89,9% dos registros dentro do corredor de 45—75 minutos, eviden-
ciando aderéncia ao (T_n=60) min e auséncia de deriva sistematica. Na consisténcia interna, a
fracdo de incrementos negativos do totalizador foi 0,00% e a mediana de eventos de reset por
dispositivo foi zero, confirmando monotonicidade e integridade do fluxo de dados; a mediana
de AV horario (P50) foi 0,00 L, com P90 de 84 L. e P99 de 631 L, caracterizando o perfil tipico
de baixo consumo com picos esporadicos.

No Objetivo Especifico 3, a abordagem de monitoramento /o7 (AMI) foi validada pelo
conjunto Dy,], comparando incrementos de volume com a abordagem de medi¢do manual (AMM)
ao longo de sete semanas (28/04/2025-12/06/2025) em 11 pontos. Os erros relativos por ponto
variaram de —0,434% a +0,459%, todos dentro do limite de +2% estabelecido pelo regula-
mento metrolégico aplicdvel, inclusive em cendrios de baixo e alto consumo. O procedimento
adotou comparacao intervalar utilizando os carimbos de tempo mais préoximos as leituras AMM,
sem interpolacao, conforme 7.

No Objetivo Especifico 4, a entrega concentrou-se em uma triagem operacional simples

e reprodutivel que gera uma relacdo priorizada de dispositivos que demandam atencdo. Essa
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triagem considera duas evidéncias objetivas observadas nas séries: siléncio de comunicagdo
acima de limiares definidos pela recéncia da dltima mensagem e consumo noturno incomum
entre 00h e O5h, identificado por horas com incremento volumétrico acima de um limiar obtido
por percentil elevado (P99) do préprio conjunto. O produto final € um top-10 para inspecao, com
indicacdo explicita do motivo do alerta (silencioso ou noite atipica). A abordagem privilegia
utilidade imediata e transparéncia metodoldgica, além de poder ser reexecutada periodicamente
com as mesmas consultas e planilhas ja geradas.

Em termos de contribui¢des, o trabalho reuniu dois eixos frequentemente tratados de
forma separada: escalabilidade operacional e validagdo metroldgica. A implantagdao ampla, com
operacdo continua e métricas de qualidade favordveis, comprova a robustez do arranjo aberto;
a validacio AMI-AMM, com erro relativo abaixo de 0,5% em valor absoluto para os pontos
analisados, atesta a confiabilidade da medi¢do por pulsos no contexto institucional. Somam-se a
isso artefatos reprodutiveis (consultas SQL/rotinas Python) que permitem auditoria e evolugao
do sistema.

Como toda implantagdo em ambiente real, este estudo possui limitacdes técnicas que
contextualizam os resultados alcancados. A confiabilidade da rede € influenciada pelo com-
portamento do protocolo LoRaWAN operando em Classe A. As perdas de pacotes verificadas
decorrem da falta de confirmacao de entrega e da existéncia de dreas de sombra provocadas pela
topografia e edificacdes do campus, representando o principal desafio tecnolégico da arquite-
tura. Embora essas restricdes nao inviabilizem a aplica¢ido dos dados na gestao hidrica instituci-
onal, elas definem os limites operacionais do sistema. O capitulo seguinte detalha oportunidades
de melhoria, como a expansdo da infraestrutura de gateways, para mitigar esses gargalos.

A pesquisa atingiu seus objetivos: implementou uma arquitetura aberta e escaldvel, de-
monstrou qualidade de dados compativel com uso gerencial, validou a acuricia de medi¢do
frente a referéncia manual e entregou instrumentos praticos para operacao. Os resultados sus-
tentam a adog¢ao do sistema como base institucional para monitoramento hidrico e oferecem um

caminho claro de evolucdo técnica e cientifica para trabalhos subsequentes.
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9 TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos indicam que a arquitetura aberta proposta € tecnicamente vidvel e
util para a gestao hidrica. A continuidade natural do trabalho envolve ampliar o escopo temporal
e espacial de observagdo, fortalecer a automacgdo operacional e evoluir os métodos de andlise
mantendo a simplicidade e a reprodutibilidade que pautaram esta dissertacao.

No eixo de dados, recomenda-se estender o horizonte de Doper para ciclos anuais com-
pletos com sazonalidade académica, feriados e periodos de estiagem, aprofundando a anélise
de variacdes semanais € mensais. A ampliacdo de Dy, com novas campanhas AMM, cobrindo
mais pontos e janelas alternadas, permitird estimar estabilidade temporal da acurécia e efeitos
de regime de consumo distintos. Em paralelo, € desejdvel incluir procedimentos de data quality
continuos (auditorias automdticas de completude, regularidade e monotonicidade) com regis-
tros versionados das regras aplicadas, garantindo rastreabilidade e comparabilidade ao longo do
tempo.

No eixo de detec¢do de anomalias, a prioridade é consolidar a triagem operacional ja
implementada em um fluxo automatizado e reexecutdvel. A estratégia pode avancar de limiares
fixos por percentis globais (P90/P99) para limiares adaptativos por dispositivo, com baselines
que respeitem padrdes de dia util/fim de semana e janelas noturnas. Essa evolu¢do mantém a
transparéncia do método e reduz falsos positivos sem introduzir complexidade estatistica ex-
cessiva. Visualmente, mapas e séries com sparklines por ponto, associados ao motivo do alerta,
tendem a acelerar o entendimento por equipes nao técnicas.

No eixo de automagdo, o préximo passo € transformar os indicadores em acdes. Alertas
podem ser orquestrados a partir de consultas SQL ou views no MySQL consumidas pelo Gra-
fana, com notifica¢des por e-mail ou mensageria institucional. Quando um dispositivo entrar em
siléncio acima de um limiar ou quando houver consumo noturno atipico, o sistema deve abrir
um registro operacional com campos minimos (identificador do ponto, local, hordrio, motivo
do alerta, evidéncias) em ferramenta de service desk ja utilizada na UFLA, permitindo acom-
panhamento de causa e solu¢do. A reciprocidade do fluxo — alerta, intervencdo em campo,
normaliza¢do da métrica — cria um ciclo virtuoso de melhoria continua.

No eixo de integracdo e governanga, recomenda-se publicar rotinas e consultas em repo-
sitdrio institucional com controle de versao, além de disponibilizar um conjunto de dados ano-

nimizado para pesquisa, respeitando a LGPD. O versionamento dos decodificadores de payload



100

e das transformacdes do pipeline evita regressdes silenciosas e facilita auditorias. Relatdrios pe-
riddicos, gerados a partir das mesmas consultas usadas neste trabalho, consolidam transparéncia
e prestacao de contas.

No eixo metroldgico, futuras campanhas podem incluir ensaios controlados com reci-
pientes calibrados ou bancadas de passagem para aferir linearidade e repetibilidade por faixas
de vazdo, complementando a validacdo comparativa AMI-AMM em campo. A repeticdo do
protocolo com novos periodos e amostras refor¢a a robustez estatistica das conclusdes e amplia
o escopo de aplicabilidade.

Por fim, recomenda-se avaliar a sustentabilidade operacional do sistema sob a 6tica de
custo total (7CO), manutencdo de longo prazo e indicadores de confiabilidade (tempo médio
entre falhas, tempo de restabelecimento, autonomia de bateria). Esses elementos sustentam
a institucionalizacdo da solu¢do como servico permanente e sua potencial replicacdo em ou-
tros campi e 6rgaos publicos, preservando a proposta de inovacdo aberta e de baixo custo que

fundamenta este trabalho.
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