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Resumo

O desperdicio de agua nos sistemas de medi¢cdo tem sido um problema
crescente, com impactos significativos na sustentabilidade e na eficiéncia dos
recursos hidricos. Este projeto centra-se na otimizacdo da gestao de hidrémetros,
com énfase na utilizacdo de tecnologias avancadas, como a Internet das Coisas
(IoT), Narrowband-loT (NB-loT) e medigao inteligente. O projeto identifica
diferentes tecnologias e apresenta solugbes inovadoras para reduzir perdas e
melhorar a precisdo na medicdo do consumo de agua. Além disso, é avaliada a
viabilidade da implementacdo da tecnologia NB-10T na regido de Castelo Branco,
considerando métricas de desempenho relacionadas com a conectividade e a
infraestrutura disponivel. O trabalho inclui o desenvolvimento inicial de um protétipo
gue utiliza uma arquitetura baseada na Internet das Coisas e computacdo em
nuvem, garantindo a monitorizacdo remota em tempo real. Os resultados
demonstram que a modernizacdo dos sistemas de medi¢cdo, pode ndo apenas
minimizar desperdicios, mas também transformar a gestéo hidrica, tornando-a mais
eficiente, sustentavel e conectada.

Palavras-chave

Medicdo inteligente de agua, Internet das Coisas, Narrowband-loT,
Monitorizagdo do consumo de agua, Gestao de recursos hidricos.
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Abstract

Water waste in measurement systems has been a growing problem, with
significant impacts on the sustainability and efficiency of water resources. This
project focuses on optimizing water meter management, with an emphasis on the
use of advanced technologies, such as the Internet of Things (loT), Narrowband-
loT (NB-10T) and smart metering. The project identifies different technologies and
presents innovative solutions to reduce losses and improve accuracy in measuring
water consumption. Furthermore, the implementation of NB-1oT technology in the
Castelo Branco region is evaluated, considering performance metrics related to
connectivity and available infrastructure. The work includes the initial development
of a prototype that uses an architecture based on the Internet of Things and cloud
computing, ensuring remote monitoring in real time. The results demonstrate that
modernizing measurement systems can not only minimize waste, but also transform
water management, making it more efficient, sustainable and connected.

Keywords

Smart water metering, Internet of Things, Narrowband-loT, Water consumption
monitoring, Water resources management.
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Monitorizagdo remota de uma instalagao experimental de controlo de agua

1 Introducao

No capitulo 1, delineia-se o enquadramento temético, estabelece-se a definicao
do problema e apresentam-se 0s objetivos que norteiam este projeto.
Adicionalmente, justifica-se a relevancia da sua realizagao, sendo este trabalho
desenvolvido no contexto do Projeto | da Licenciatura em Engenharia Informéatica.

1.1 Ambito

A 4gua é um recurso natural fundamental para o homem, constituindo um fator
decisivo e condicionador do desenvolvimento econémico e social das populacdes
[1].

No entanto, os sistemas de abastecimento de agua enfrentam perdas
significativas ao longo das suas redes. Segundo a Entidade Reguladora dos
Servicos de Agua e Residuos (ERSAR) cerca de 30% do volume de agua captado,
tratado e distribuido pelos sistemas de abastecimento néo é faturado. Deste modo,
nao so se desperdica este recurso precioso, como também se verifica um aumento
dos custos operacionais das empresas fornecedoras, comprometendo o
fornecimento as populacdes. Em muitos casos, as ineficiéncias decorrem da
utilizacdo de tecnologias antigas, como contadores mecanicos de agua, que
apresentam limitacdes em precisdo, detecédo de fugas e integracdo com sistemas
de monitorizacdo modernos [2].

Com o avanco das tecnologias, torna-se cada vez mais urgente modernizar o
sistema de contagem da agua, promovendo a sustentabilidade, a eficiéncia e a
centralizacdo de dados. A adocdo de tecnologias inovadoras pode contribuir
significativamente para melhorar a gestéo de recursos hidricos, minimizar perdas e
otimizar a distribuicdo. A adocdo de sensores inteligentes, medidores conectados
e a realizacdo de analises preditivas de dados nos servicos de abastecimento séo
passos importantes para transformar as cidades em 'Smart Cities', com o potencial
de transformar a forma como os sistemas de abastecimento sdo geridos,
contribuindo significativamente para minimizar as perdas e otimizar 0s consumos
de agua [3].

O projeto sugere o desenvolvimento ou adocéo de tecnologias de medi¢cdo mais
eficientes, incluindo medidores inteligentes, sensores avancados e a integracao
com aplicacdes que permitam a implementacao de um sistema de analise de dados
para prever padrées de consumo, identificar anomalias e auxiliar na tomada de
decisdes para reduzir o desperdicio. Assim, o objetivo final é implementar um
sistema de medicdo que seja preciso, acessivel e sustentavel, promovendo a
eficiéncia no uso dos recursos hidricos.
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1.2 Definicdo do Problema

A crescente populacdo mundial e a concentragao nas grandes cidades estao a
agravar o problema do stress hidrico, caracterizado pela procura de agua por
habitante ser superior a capacidade de oferta, tornando o acesso a 4gua doce cada
vez mais critico. A escassez tem vindo a aumentar devido a crescente procura
deste recurso essencial pelos setores industrial e doméstico. A 4gua é vista como
um bem essencial ndo s6 para o saneamento, mas também para a reducao de
doencas a nivel global, a melhoria da salde, da educacdo e da produtividade
econdémica das populacdes. A Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) estima que,
até 2025, 1,8 mil milhdes de pessoas enfrentardo escassez absoluta de agua [4].

Nesse contexto, o balanco hidrico surge como uma ferramenta fundamental
para o planeamento e gestdo eficiente dos recursos hidricos, permitindo
contabilizar a disponibilidade de agua em determinado local e periodo. No entanto,
um dos principais desafios no abastecimento de agua, especialmente em
ambientes urbanos, sdo as perdas, sendo as chamadas "aguas nao faturadas"
(ANF) as mais significativas. Estas aguas sao produzidas de modo a tornarem-se
potaveis, no entanto, perdem-se no sistema de distribuicdo de agua e ndo chegam
ao seu destino final. Leva a perda de um recurso importante e escasso, além de,
trazer impactos negativos ambientais e financeiros.

Segundo a ERSAR, em 2023, Portugal registou perdas médias de ANF no setor
de abastecimento de agua de 27,1%, um valor superior ao limite recomendado de
20%. A tecnologia tem contribuido para a melhoria da medi¢cdo e monitorizacao do
consumo, mas os erros de medi¢do nos contadores, muitas vezes devido a falhas
nos equipamentos ou variagcdes no padrdo de consumo, continuam a ser uma das
principais causas de ANF. Esses erros podem prejudicar a gestdo eficiente da
agua, evidenciando a importancia de aprimorar os sistemas de medicdo e reduzir
as perdas no setor. Assim sendo, a adocado de instrumentos tecnologicamente
mais avancados permitird uma reducao substancial destas perdas, atraves de uma
gestdo e monitorizacdo mais eficazes e eficientes [5].

1.3 Objetivos

Os objetivos do projeto centram-se, em primeiro lugar, na proposta e avaliacao
de uma solucdo que melhore a eficacia da gestdo e monitorizacdo dos contadores
de agua dos Servicos Municipalizados de Castelo Branco. Pretende-se, assim,
reduzir as perdas de agua e minimizar erros de medicdo, beneficiando tanto a
populacdo como a entidade fornecedora. Para tal, é essencial definir etapas
intermédias que incluem: (i) a analise do estado da arte e o levantamento das
tecnologias utilizadas até a atualidade; (ii) a analise de requisitos e definicdo da
arquitetura do sistema,; (iii) a proposta e, caso necessario, a implementagéo de um
protétipo; (iv) a realizacdo de demonstracdes e testes funcionais e, por fim, (v) a

avaliacdo de desempenho e validag&o do protétipo.
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Para alcancar os objetivos acima identificados, elaborou-se um cronograma,
conforme apresentado na Tabela 1, que engloba as seguintes tarefas:

Tarefa 1 — Analise do estado da arte: realizar um estudo aprofundado sobre
tecnologias atuais de monitorizacdo e gestao de contadores de agua, com foco em
medidores inteligentes, sensores conectados e softwares de gestdo de dados.

Tarefa 2 — Levantamento tecnoldgico: Identificar as melhores praticas e
solucBes tecnoldgicas existentes no mercado, realizar um levantamento das
tecnologias emergentes que podem ser integradas no sistema de Castelo Branco.

Tarefa 3 — Analise de requisitos e definicdo da arquitetura do sistema: Estudar
as necessidades operacionais dos Servicos Municipalizados de Castelo Branco
(SMCB), incluindo os requisitos de preciséo, conectividade, facilidade de uso e
integracdo com o sistema atual.

Tarefa 4 — Definir a arquitetura do sistema de monitorizacdo, detalhando como
os dados seréo recolhidos, armazenados e analisados para identificar padroes de
consumo e perdas.

Tarefa 5 — Proposta para implementacdo de um protétipo demonstrador:
Planear um protétipo funcional de um sistema de monitorizacdo a desenvolver,
utilizando sensores inteligentes e softwares de monitorizacdo em tempo real. Este
prototipo devera ser capaz de monitorizar a presséo, o fluxo e os consumos de
agua nas redes de distribuicéo, além de detetar anomalias como fugas e falhas de
medicao.

Tabela 1 - Cronograma

Ano 2024 2025

SET ouT NOV DEZ JAN
Més
Tarefas
1

2
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1.4 Organizagcao do Documento

Este documento encontra-se estruturado em 5 capitulos. O capitulo 1 tem como
propdsito apresentar e contextualizar o trabalho ao leitor. No capitulo 2, o leitor é
situado no problema central do projeto: o desperdicio dos hidrémetros. De seguida,
no capitulo 3, é apresentado o estado da arte, ou seja, os hidrémetros, tecnologias
e trabalhos relacionados com o tema em estudo. No capitulo 4, realiza-se a
avaliacdo de desempenho da tecnologia identificada como mais promissora. Por
fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes deste trabalho, identifica os desafios e
discute as perspetivas de continuidade no Projeto Il.
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2 Estado da Arte

Os hidrometros, dispositivos utilizados para medir o consumo de agua em
habitacdes, empresas e outras instalacdes, enfrentam problemas como falhas na
medicdo, obsolescéncia tecnolégica e vulnerabilidades a manipulacdo. Estes
problemas tém implicagbes significativas para a eficiéncia e sustentabilidade dos
recursos. Além disso, afetam diretamente consumidores, empresas e politicas
publicas, influenciando o cumprimento de metas globais, como os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

A precisao nos sistemas de medicao € fundamental para alcancar o ODS 6. Este
sexto objetivo de desenvolvimento sustentavel visa garantir a disponibilidade e
gestdo sustentavel da dgua para todos. Contadores defeituosos podem levar ao
desperdicio de agua e dificultar a implementacdo de politicas eficazes de
conservacao. Além disso, a reducéo do consumo de agua esta diretamente ligada
a diminuicdo de impactos ambientais e a promoc¢ao de praticas sustentaveis [5].

A modernizacdo dos sistemas de contagem, incorporando tecnologias
avancadas, € essencial para mitigar esses desafios. A implementacdo de
contadores inteligentes permite uma medicdo mais precisa e transparente,
facilitando a gestao eficiente dos recursos e contribuindo para a sustentabilidade
ambiental. Além disso, a adocdo de tecnologias de ponta pode promover a
inovacao e infraestrutura resiliente [6].

Abordar os problemas dos contadores €, portanto, um passo essencial para
promover o consumo e a producdo sustentaveis. A precisdo na medicdo de
recursos como agua é fundamental para a implementacéo de praticas sustentaveis
e para a reducao do desperdicio, contribuindo para a conservagao ambiental e o
bem-estar humano [7].

A Figura 1 demonstra o progresso dos paises na implementacdo da Gestao
Integrada de Recursos Hidricos (GIRH), é visivelmente destacado que a aceleracao
€ necessaria para garantir recursos hidricos suficientes e bem geridos para o futuro.
A classificacdo dos paises é feita em quatro categorias de progresso: "Limitado”,
"Moderado", "Proximo da Meta" e "Substancial”.

A maior parte dos paises esta no nivel "Limitado" (55 paises) e "Moderado” (52
paises), o que indica que ainda ha grandes desafios a serem superados. Outros 44
paises estao "Proximos da Meta", com um progresso significativo, mas ainda sem
atingir completamente 0s objetivos. Apenas 22 paises alcancaram um progresso
"Substancial”, representando o nivel mais avancado de implementacao.

Estes dados comprovam que a maioria dos paises ainda precisa de aumentar
as suas acodes para atingir as metas globais de gestdo sustentavel da agua. Isto
demonstra que muitos paises ainda ndo alcangaram niveis satisfatorios [9].
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Figura 1 - Garantir a disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua potavel e do saneamento
para todos. Fonte: [8]

2.1 Desperdicio que causam os hidrémetros em numeros

Segundo a ERSAR, como se pode verificar na Figura 2, 29,8% da agua
distribuida nos sistemas de abastecimento em Portugal ndo é faturada aos
utilizadores, o que equivale a milhdes de metros cubicos de agua perdidos
anualmente [9].

Erros nos hidrometros, que incluem falhas na medigcdo devido a sua
obsolescéncia, desgaste mecénico e ma instalacdo, estdo entre as principais
causas das chamadas "perdas aparentes”. Os erros nos hidrébmetros podem
subestimar o consumo real até 10%, dependendo da idade e do estado do
equipamento, contribuindo para a contagem irreal do consumo de agua. Isso néao
sé representa desperdicio de agua, mas também perda de receitas para 0s
operadores [10].
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Figura 2 - Representagdo dos dados da ERSAR para perdas de agua nacionais. Fonte: [9]
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2.2 Custo do Desperdicio dos Hidrometros

Como apresentado anteriormente, os hidrometros, quando ultrapassam os 12
anos de uso ou quando mal calibrados tém um papel de destaque, ja que cerca de
10% do consumo real pode nao ser registado adequadamente, dependendo do tipo
de hidrometro instalado.

Assim, municipios com grande consumo, como Lisboa ou Porto, podem perder
milhdes de metros cubicos de agua anualmente devido a estas falhas [10].

As perdas de agua tém um valor estimado de 162 milhdes de metros cubicos
em 2022, o que representa uma perda de 83 milhdes de euros, segundo dados da
ERSAR. Desse total, uma parcela significativa deve-se a falhas de medicéo e a
consumos nao registados.

A Figura 3 apresenta dados referentes ao consumo de agua, perdas reais e 0

total de 4gua tratada entre os anos de 2018 e 2022. Apesar de uma leve melhoria
7
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no desperdicio de agua ao longo do periodo observado, com uma reducao de 172
milhdes de m3 em 2018 para 162 milhdes de m3 em 2022, ainda ha um caminho
significativo a percorrer para alcancar o desperdicio minimo. E essencial a redugéo
destas perdas para melhorar a eficiéncia dos sistemas de abastecimento e
minimizar os impactos econémicos e ambientais associados [11].
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§ 9 300 - 599 619 614 611 624
s 3
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Figura 3 - Evolucéo das perdas reais no periodo 2018 - 2022. Fonte: [11]

O custo médio da agua faturada em Portugal gira em torno de 1 euro por metro
cubico, uma submedicdo de 10% em um sistema que distribua 20 milhdes de
metros cubicos por ano resulta numa perda financeira de 2 milhdes de euros anuais
ou mais, dependendo das taxas aplicadas. Embora seja uma pequena parcela dos
83 milhdes anuais, esta quantia é frequentemente superior ao investimento
necessario para substituir ou modernizar os sistemas de medicéo [12].

2.3 Tecnologias para Combater o Desperdicio dos Hidrémetros

As tecnologias de monitorizacao e gestao de recursos desempenham um papel
central no combate ao desperdicio de agua, incluindo o uso mais eficiente de
hidrémetros. O avanco tecnoldgico na area de medicao e analise de dados permite
identificar perdas e promover uma gestao hidrica mais sustentavel, um desafio
critico em cenarios de escassez de agua e onde a utilizacdo deste recurso é cada
vez maior.

Os hidrometros inteligentes, equipados com sensores avangados e
conectividade 10T (Internet das Coisas), sao cada vez mais uma ferramenta crucial
para detetar fugas e reduzir perdas no abastecimento de agua. Estes dispositivos
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nao s6 tém o objetivo de medir o consumo de agua com alta precisdo, mas também
monitorizar a pressao e o0s padrfes de passagem de &gua em tempo real,
identificando anomalias que podem indicar fugas ou desperdicios. Essa capacidade
de detecéo precoce € fundamental para reduzir as perdas nao visiveis, que muitas
vezes representam uma parte significativa do desperdicio hidrico.

A Figura 4 ilustra as diferentes tecnologias, que utilizam uma plataforma em
cloud para gerir hidrémetros inteligentes, oferecendo diversas funcionalidades,
como controlo remoto, recolha de dados em tempo real, analise de dados, e
detecdo de fugas. Estdo presentes tecnologias de conectividade, como NB-IoT,
LoRaWAN e GPRS [13].

@60 060060606

Meter Reading Chargwng Platform Leakage Platform Analysis Platform Remote Control Early Warning
Platform S)Slem

CLOUD
PLATFORM

Figura 4 - Diferentes tecnologias aplicadas a hidrémetros. Fonte: [13]

Outro avanco tecnoldgico importante é o uso de Inteligéncia Artificial (IA) e
Machine Learning (ML) para analise de dados. Os algoritmos de IA podem analisar
0 comportamento de consumo e detetar padrdes incomuns, como variacdes de
consumo em horarios ou zonas especificas, que podem indicar problemas nas
infraestruturas ou até mesmo a pratica de consumos clandestinos [14]. A aplicacdo
de ML também permite a previsdo de falhas nos hidrémetros, otimizando a
manutencéao e reduzindo custos operacionais, como demonstrado por projetos, que
integram analise preditiva para melhorar a eficiéncia da rede [15].

9
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Além da detecdo de fugas, os hidrémetros inteligentes também oferecem a
possibilidade de otimizar a gestdo da &agua a nivel individual e coletivo. A
automatizacao das leituras de consumos, que pode ser feita remotamente e em
tempo real, permite a personalizacado dos pre¢os de acordo com o consumo real.
Este tipo de gestéo eficiente, através da analise de grandes volumes de dados, ndo
s6 contribui para a reducdo do desperdicio de &gua, mas também incentiva
comportamentos mais conscientes por parte dos consumidores, que passam a
pagar de acordo com o0 seu uso real [16].

As solucbes baseadas em IoT e Big Data também estdo a ser implementadas,
utilizando IA para otimizar o consumo de agua em contextos industriais. A andlise
de dados de consumo, aliada a uma rede inteligente de hidrémetros, pode resultar
numa reducéo significativa no desperdicio de 4gua e na melhoria da gestdo dos
recursos hidricos [17].

2.4 Histéria dos Servicos Municipalizados de Agua de Castelo
Branco

A agua potavel, em virtude do seu elevado custo e da complexidade de obtencéo
da mesma, tem recebido, ao longo dos séculos, uma atencdo meticulosa por parte
da humanidade. Tal preocupacéo justifica-se pela relevancia indispensavel para a
sobrevivéncia do ser humano, o progresso das civilizacbes e a preservacdo dos
ecossistemas. A disponibilidade de recursos hidricos de qualidade constitui um pilar
essencial para a garantia da saude publica, o desenvolvimento agricola e a
sustentacao das atividades econémicas que alicercam as sociedades [18], [19].

Os Servicos Municipalizados de Castelo Branco (SMCB) foram oficialmente
instituidos a 20 de dezembro de 1944, com a finalidade de organizar e gerir, sob
um regime industrial, o sistema publico de captacéo, transporte e distribuicdo de
agua potavel. Anteriormente, o abastecimento hidrico da cidade era marcado por
limitacdes consideraveis, levando a Camara Municipal, em 1892, a adquirir as
nascentes denominadas “Corticeiras” e “Eirinha”, localizadas em Casal da Serra,
como passo inicial para a distribuicdo organizada de agua [20].

Em 1934, a aprovacao do projeto para a constru¢do da Barragem do Penedo
Redondo, concluida no ano seguinte, marcou um progresso significativo,
garantindo o fornecimento de agua para atender as necessidades crescentes da
populacdo durante as décadas subsequentes. Apds a criacdo dos SMCB, houve a
ampliacdo das infraestruturas, incluindo a construcdo da Estacdo Elevatéria do
Lirido, inaugurada em 1963, e a implementacdo de sistemas avancados de
captacéo e tratamento de agua, como a Barragem do Pisco, associada a Estacdo
de Tratamento de S. Vicente da Beira, concluida em 1968 [20].

O continuo aumento do consumo de agua, impulsionado pelo crescimento
populacional e pelo desenvolvimento econémico, levou a constru¢do da Barragem
de Santa Agueda. Em 1989, esta barragem comecou a fornecer agua tratada,

10
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permitindo a universalizacdo do abastecimento no municipio. Posteriormente, em
1987, os SMCB assumiram também a gestdo da drenagem de aguas residuais,
passando a ser denominados Servicos Municipalizados de Agua e Saneamento
(SMAS). Em 1999, as suas responsabilidades foram ampliadas para incluir a gestéo
da recolha de residuos solidos urbanos [20].

2.5 Tipos de Contadores Existentes

Um contador de agua/hidrémetro € um dispositivo de medicdo projetado para
registar e indicar, de forma continua, o volume de agua que o atravessa. Este
instrumento constitui 0 elemento central na relagdo comercial entre 0 consumidor e
a entidade gestora do servico de abastecimento de agua, pois viabiliza a
guantificacdo precisa do produto fornecido (a &gua), possibilitando a
correspondente faturagdo do consumo [21].

Em 2007, um contrato de concessao celebrado com a entidade multimunicipal
Aguas do Centro, S.A. alterou a estrutura de atuacédo dos SMCB, que passaram a
concentrar-se na distribuicdo de agua e narecolha e encaminhamento de efluentes,
delegando a captacéo e o tratamento de agua e aguas residuais a referida empresa
[20].

Atualmente, os SMCB desempenham um papel crucial no fornecimento
sustentavel de agua potavel, na drenagem e tratamento de aguas residuais, bem
como, na gestao de residuos soélidos urbanos e na limpeza publica, consolidando-
se como uma entidade essencial para o bem-estar da populacdo e para a
preservacao ambiental no concelho de Castelo Branco [22].

A presenca do contador de agua permite, por um lado, a aplicacédo do principio
do “consumidor-pagador’ e, por outro, promove uma utilizacdo mais consciente e
eficiente da agua por parte do consumidor, contribuindo de maneira essencial para
a conservacao desse recurso natural de inestimavel valor [21].

Antes de nos aprofundarmos na identificacdo e analise dos diferentes tipos de
contadores, é essencial reconhecer que a sua classificacdo decorre de uma
estrutura metodoldgica que considera trés pilares fundamentais: caracteristicas
construtivas, que abrangem aspetos relacionados aos materiais e ao design; 0s
principios de funcionamento, que determinam 0s mecanismos operacionais
subjacentes; e a sua capacidade de medicdo, refere-se a precisdo, ao alcance e
as condicles especificas de aplicacdo. Esta abordagem permite uma compreensao
mais ampla e criteriosa das variaveis que diferenciam cada tipo de contador.

Todos os contadores ou hidrémetros, sob condi¢cdes normais de operacao,
incluem, no minimo, o transdutor de medi¢c&o, que converte o fluxo de dgua em
dados mensuraveis, o calculador e um dispositivo indicador [23].
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Destacamos assim os diferentes tipos de contadores:

e Contadores Volumétricos

e Contadores Velocimétricos

e Contadores Ultrassoénicos

e Contadores Eletromagnéticos

Contadores Volumétricos

Os contadores volumétricos representam uma das solucbes mais precisas e
confidveis no campo da medicdo do fluxo de &gua, sendo amplamente utilizados
em aplicagbes que necessitam alta exatidédo e desempenho consistente. Estes tipos
de contadores sdo normalmente usados em ambientes domiciliarios [18], [21], [19].

Os contadores volumétricos, podem ser identificados por dois tipos distintos: os
modelos de pistdo rotativo e os de disco nutante. Apesar de apresentarem uma
metodologia de medigdo semelhante, 0s mecanismos operacionais que sustentam
o funcionamento de cada tipo divergem significativamente. Nos contadores de
pistdo rotativo, o fluxo de agua é segmentado em pequenos volumes fixos,
conhecidos como émbolos, que sdo contados conforme giram excentricamente
dentro de uma camara cilindrica. Por outro lado, os contadores de disco nutante
possuem uma camara esférica com um disco interno que oscila a medida que a
agua passa, sendo o volume consumido registado por um totalizador que
contabiliza os movimentos do disco [18], [24], [25].

Figura 5 - Funcionamento de um contador volumétrico. Fonte: [18]

Os contadores volumétricos destacam-se pela superior precisdo em relacdo aos
contadores de velocidade, embora apresentem limitacdes em fluxos extremamente
baixos. No que diz respeito a sua construcdo, esses dispositivos sdo mais
suscetiveis a falhas operacionais causadas por impurezas na agua, as quais podem
obstruir o mecanismo e interromper o fornecimento. Assim, é fundamental realizar
a manutencao periddica e, sempre que possivel, instalar filtros para evitar que
particulas contaminantes atinjam o contador e provoquem bloqueios [18], [25], [26].

12
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Contadores Velocimétricos

Os contadores velocimétricos constituem uma categoria de dispositivos
amplamente utilizada para a medicdo do fluxo de agua, caracterizando-se pela
simplicidade construtiva e pela confiabilidade em medi¢cBes continuas. Esses
medidores sdo subdivididos em trés principais tipos: monojato, multijato e hélice
(ou Woltmann), cada um com caracteristicas especificas que atendem a diferentes
necessidades e aplicagdes [18], [25], [26].

Os contadores multijato foram os primeiros desse grupo a serem desenvolvidos,
destacando-se pela robustez e durabilidade. Como se verifica na Figura 6, sao
compostos por uma carcagca metélica e um conjunto de medicdo que inclui uma
turbina, uma camara de medicdo, uma placa separadora e um totalizador. O
principio de funcionamento baseia-se na distribuicdo do fluxo de agua em mdltiplos
jatos, que atingem a turbina de forma simétrica, garantindo estabilidade no
funcionamento. A camara de medicao, também denominada camara velocimeétrica,
direciona o fluxo de agua por meio das tubeiras, garantindo que a saida seja
realizada pela parte superior conforme demonstrado na Figura 7 [18], [25], [26],
[27].

,\
/l

Figura 6 - Funcionamento de um contador multijato.
Fonte: [18], [25]

Figura 7 - Funcionamento de um contador
volumétrico. Fonte: [18]

Os contadores monojato distinguem-se pela auséncia de uma camara de
medicdo convencional, o que lhes confere uma construcdo simples e compacta,
sendo frequentemente utilizados em ambientes domiciliarios. Neste caso, ao
contrario do multijato, o contador monojato tém uma turbina onde é incidido um
Unico jato de agua sobre a turbina num determinado ponto tangencialmente, como
podemos verificar na Figura 8 [18], [25], [26], [27].
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Figura 8 - Funcionamento de um contador monojato. Fonte: [18], [25]

No entanto, essa concecao apresenta uma limitacéo: a turbina s6 entra em
funcionamento quando o fluxo de agua atinge uma velocidade significativa,
resultando numa menor precisdo para a medicdo de baixos fluxos de agua,
especialmente quando € comparada aos contadores volumétricos, que tém maior
sensibilidade em fluxos reduzidos [18], [25], [26], [27].

Por ultimo, os contadores Woltmann/hélice sdo destinados a medicao de
grandes fluxos de agua, frequentemente utilizados para fins industriais ou para
controlo e gestao de agua em grandes condutas de distribuicdo [18], [25], [26], [27].

Neste contador, a turbina apresenta a forma de uma hélice como o proéprio
nome indica. A rotacdo da hélice depende do fluxo de agua que a atinge, das
especificacdes construtivas da propria hélice e do angulo de incidéncia do jato
sobre as laminas, conforme demonstrado na Figura 9 [18], [25], [26], [27].

—
—
N
—

!

—

Figura 9 - Funcionamento de um contador Woltmann. Fonte: [25]
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Contadores Ultrassénicos

Os contadores de agua ultrassonicos operam sobre o principio da propagacéo
de ondas ultrassbnicas para a medicao precisa do fluxo de 4gua. Este dispositivo
utiliza transdutores ultrass6nicos, que convertem ondas acusticas em sinais
elétricos e vice-versa. Por isso, utilizam transdutores posicionados ao longo da
tubulacdo para emitir e receber sinais ultrassénicos como € possivel perceber
através da Figura 10. A medicdo baseia-se no principio do "tempo de transito" ou
"diferenca de tempo": a velocidade do fluxo de &gua altera o tempo que 0s sinais
levam para viajar entre os transdutores, permitindo calcular com preciséo o volume
de 4gua consumido [28], [29], [30].

Sensor 1

Flow

Sensor 2

Figura 10 - Funcionamento de um contador Woltmann. Fonte: [28]

Uma caracteristica distintiva dos contadores ultrassonicos é a auséncia de
componentes mecanicos moveis, o que elimina o desgaste por friccdo, aumenta a
durabilidade e reduz os custos de manutencao. Além disso, essa tecnologia oferece
alta precisdo, mesmo em baixos caudais, e ndo é afetada por fatores como pressao
da rede ou qualidade da agua, incluindo a presenca de particulas suspensas ou
incrustacdes [28], [31].

Outra vantagem significativa € a sua capacidade de integracdo com sistemas de
monitorizacdo e gestao inteligente. Muitos destes contadores sdo equipados com
conectividade para redes IoT ou protocolos de comunicacdo sem fio, permitindo a
monitorizacdo em tempo real e a transmissdo de dados para plataformas
centralizadas. Esta funcionalidade possibilita a detecdo precoce de anomalias,
como fugas, e promove a eficiéncia na gestdo dos recursos hidricos [28], [29], [31].
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Contadores Eletromagnéticos

Os contadores de &agua eletromagnéticos utilizam o principio da inducao
eletromagnética para medir o fluxo de agua condutiva. Quando a agua atravessa
um campo magnético externo, uma forca eletromotriz é induzida no fluido,
proporcional a velocidade do fluxo. Essa forca é detetada por elétrodos, polos
condutores de corrente elétrica, posicionados estrategicamente, permitindo uma
medicao precisa do volume de agua [32].

Por outro lado, em contadores de agua que utilizam turbinas com transmissao
magnética, o0 movimento da turbina € transmitido ao mecanismo totalizador por
meio de um par de imanes. O iman propulsor, fixado na ponta do eixo da turbina,
aciona o iman propelido, localizado do outro lado de uma placa separadora,
permitindo a contabilizacdo do fluxo sem contato direto entre os componentes
mecanicos [27].

Além disso, como nao possuem partes moveis no interior, esses contadores sao
altamente resistentes ao desgaste mecanico, assegurando durabilidade e
confiabilidade mesmo em condi¢fes adversas.

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens dos contadores de agua.

Contadores Vantagens Desvantagens

- Alta exatidao e
desempenho na medicdo
do fluxo de agua

- Frequentemente utilizados
em ambientes domiciliarios
por serem medicbes de
baixo caudal

- Suscetivel a falhas operacionais
devido a impurezas da 4gua

- Necessita de manutencéao
frequente

- Limita¢des na medicao num fluxo
de agua extremamente reduzido

Volumeétricos

- Preco mais barato

- Construcao Simples

- Confiabilidade em
medicdes de fluxos de agua
continuos

- Auséncia de componentes
mecanicos, elimina os

- SO entra em funcionamento
quando o fluxo de agua atinge uma
certa velocidade

Velocimétricos

Ultrassoénicos

desgastes por friccao

- Alta precisdo, na medig&o
de fluxos de agua

- Capacidade de integragéo
com tecnologias loT
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- Boa durabilidade

- Utilizado em ambientes
industriais, onde o fluxo de
agua é elevado

- Alta precisao, na medigcéo
de fluxos de agua

- Capacidade de integracao
com tecnologias loT

- Manutencéo Especifica, sdo
necessarias pessoas
especializadas na
montagem/manutencdo do contador
- E caro

Eletromagnéticos

2.6 Tecnologias IoT Frequentemente Utilizadas em Hidrometros

A 10T representa um paradigma em que sensores e atuadores interagem com
objetos fisicos, conectados por redes com ou sem fios, permitindo-lhes coexistir e
interagir de forma continua e inteligente. Esses objetos ou “coisas” podem transmitir
uma quantidade significativa de dados através da rede sem a necessidade de uma
interacdo homem-homem ou homem-computador [33], [34].

O mundo fisico esta a ser revolucionado ao permitir que objetos, sejam eles
fisicos ou virtuais, possam ser localizados, monitorizados de forma fluida, de tal
forma que torna o0 mundo como um todo, num vasto sistema de informacao
interligado [33], [34].

Atualmente, tém sido implementadas cada vez mais medidas para mitigar 0os
desafios associados aos contadores de agua. Neste contexto, a utilizacéo de redes
loT surge como uma solucéo estratégica, permitindo a integracédo de tecnologias
avancadas para otimizar a recolha de dados, identificar anomalias e melhorar a
eficiéncia operacional. As redes loT mais utilizadas para este fim distinguem-se
pelo baixo consumo energético e a facilidade de implementacédo, sendo adaptadas
as diferentes necessidades do setor.

Todas as tecnologias apresentadas a seguir pertencem a categoria das
LPWANs (Low Power Wide Area Networks). Estas redes caracterizam-se por
oferecerem conectividade de longo alcance e um baixo consumo energético,
alcancando tal eficiéncia através de uma baixa taxa de transmissdo de dados e
uma laténcia relativamente elevada, frequentemente na ordem de segundos ou
minutos.

Sigfox

A tecnologia Sigfox, foi uma das primeiras a ser instituida na categoria LPWAN,
utilizada sobretudo na implementacdo de redes loT, esta tecnologia é ideal em
cenarios onde o volume de dados transmitido, frequentemente de sensores, €
reduzido (geralmente variando entre alguns bytes e centenas de kilobytes). Além
disso, destaca-se pelo seu amplo alcance operacional, que pode atingir varias
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dezenas de quilometros, e pelo consumo extremamente baixo de corrente,
geralmente na ordem de miliamperes ou dezenas de miliamperes por transmissao
[35], [36].

O SigFox adota a modulagdo D-BPSK (Differential Binary Phase-Shift Keying),
na qual as mensagens séo transmitidas com uma largura de banda fixa de 100 bps.
A transmisséo ocorre num espetro de frequéncias nao licenciado, inferior a 1 GHz.
Esta técnica de modulagdo insere-se na categoria UNB (Ultra-NarrowBand),
distingue-se pelo baixo consumo energético necessario para estabelecer e manter
as conexdes entre 0s nés (dispositivos 10T, neste caso) e as estacdes base (BS)
ou gateways [35], [36] como € demonstrado na Figura 11.

> AR

&

Ja C
[

Applications

loT Devices Base Stations

Figura 11 - Demonstracdo da composi¢édo da tecnologia SigFox. Fonte: [35]

Entre as principais vantagens da modulacdo D-BPSK destaca-se a sua elevada
eficiéncia no acesso ao espetro, bem como a simplicidade de implementacéo.
Adicionalmente, a baixa taxa de bits facilita a utilizacdo de componentes de custo
reduzido nos modulos transcetores, tornando esta solucdo particularmente
adequada para aplicacbes de baixo consumo energético e elevada eficiéncia
espectral [35], [36].

LoRa/LoRaWAN

O LoRaWAN constitui um protocolo da camada de Controlo de Acesso ao Meio
(MAC), desenvolvido sobre a base da modulacdo LoRa. Trata-se de uma camada
de software que especifica a forma como os dispositivos utilizam o hardware LoRa,
tais como, os momentos de transmissao e a estrutura das mensagens [37], [38].
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LoRa é uma técnica avancada de modulacdo sem fios baseada na tecnologia
Chirp Spread Spectrum (CSS). Esta abordagem utiliza pulsos de chirp para
codificar informac¢des em ondas de radio, que utiliza uma técnica semelhante a
comunicacao natural de golfinhos e morcegos. A modulacdo LoRa caracteriza-se
por ser altamente robusta contra interferéncias e ruido, o que a torna ideal para
ambientes desafiadores e saturados. Além disso, esta técnica permite que as
transmissdes sejam recebidas de forma confiavel a distancias significativas,
oferecendo um equilibrio notavel entre alcance, eficiéncia energética e resisténcia
a perturbagoes [37], [38].
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Figura 12 - Estrutura LoORaWAN. Fonte: [38]

Com base na Figura 12, é possivel notar que as redes LoRaWAN séao
estruturadas numa topologia estrela-de-estrelas, em que os dispositivos finais,
também chamados de endnodes, comunicam diretamente com 0s gateways
utilizando a modulacédo LoRa. Esses dispositivos recolhem dados do meio fisico ou
executam funcdes especificas e enviam-nos para os gateways. Os gateways, por
sua vez, atuam como intermediarios, retransmitindo os dados recebidos para um
servidor de rede (NS) central [37], [38], [39], [40].

O servidor de rede desempenha um papel crucial ao gerir a comunicacao dentro
da rede. Ele processa os pacotes recebidos dos gateways, descarta os pacotes
duplicados (caso um mesmo pacote seja recebido por mdultiplos gateways),
validando a integridade dos dados e encaminhando-os para o servidor de
aplicagbes correspondente. Este Ultimo interpreta os dados processados e
disponibiliza informag@es Uteis ou permite a interagdo com sistemas externos, como
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aplicacdes para monitorizagao ou controlo, por exemplo, uma dashboard [37], [38],
[39], [40].

A comunicacdo nas redes LoRaWAN é geralmente bidirecional, permitindo o
envio de dados dos dispositivos para os servidores (uplink) e a transmisséo de
comandos ou informagdes do servidor para os dispositivos (downlink). Contudo, o
trdfego ascendente (uplink) é o mais prevalente, devido a natureza tipica das
aplicacbes IoT. Um dos pontos fortes desta arquitetura € a possibilidade de os
pacotes de dados serem recebidos por multiplos gateways simultaneamente, o que
aumenta a robustez da rede e elimina a necessidade de associacdes fixas entre
dispositivos e gateways [37], [38], [39], [40].

Adicionalmente, a seguranca € uma prioridade nas redes LoRaWAN, sendo
garantida por encriptacao ponta-a-ponta através do Advanced Encryption Standard
(AES). Isso assegura a protecao dos dados em todas as etapas da comunicacgéo,
desde os dispositivos finais até o servidor de aplicacdes. Esta arquitetura,
combinando robustez, eficiéncia energética e seguranca, torna o LoRaWAN uma
das solucdes ideais para tornar um contador inteligente [37], [38], [39], [40].

NB-loT

Com a grande evolucdo da loT, o 3rd Generation Partnership Project (3GPP)
desenvolveu e normalizou um conjunto de novas tecnologias especificamente
direcionadas para LPWANS.

O 3GPP é uma colaboracéo internacional que reune diversas organizacdes com
0 objetivo de criar normas técnicas globais para comunicacbes moveis, que
abrangem tecnologias como 3G, 4G (LTE) e 5G. O objetivo desta tecnologia
consiste em garantir a evolugdo continua das redes moveis, abordando as
necessidades emergentes, como a expansao da loT. As normas desenvolvidas
pelo 3GPP incluem solucdes que permitem comunicacdes ultra fiaveis e de baixa
laténcia, fundamentais para aplicacfes criticas, assim como alternativas de baixo
custo e baixa poténcia, adequadas para sensores e dispositivos energeticamente
eficientes [41], [42], [38].

Uma das principais caracteristicas do modelo 3GPP € a sua compatibilidade
retroativa, o que possibilita uma integracdo fluida com infraestruturas e
equipamentos mais antigos, enquanto suporta a transicdo para novas tecnologias.
Este modelo cumpre a promessa de estabelecer um ecossistema global e ubiquo
de extremo a extremo, capaz de suportar uma crescente diversidade de casos de
utilizacdo e de impulsionar a transformacao digital a escala mundial [41], [42], [38].

Com o crescimento do numero de LPWANSs, cada uma com requisitos
especificos, tornou-se evidente que nenhuma tecnologia LPWA (Low Power Wide
Area) isolada é capaz de satisfazer todas as necessidades das aplicacdes IoT de
baixo consumo energético. Para dar resposta a este desafio, 0 3GPP desenvolveu
duas tecnologias licenciadas complementares: NB-loT (Narrowband-Internet of
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Things) e o LTE-M (Long-Term Evolution for Machines). Ambas as tecnologias
foram construidas com base na tecnologia LTE, o que garante uma elevada
compatibilidade com as infraestruturas existentes e uma boa eficiéncia em
diferentes cenarios de utilizacao [41], [42], [38].
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Figura 13 - Estrutura NB-loT e LTE-M. Fonte: [38]

Segundo a Figura 13, é possivel identificar que a arquitetura do NB-IoT foi feita
para ser uma extensdo da infraestrutura LTE, aproveitando as infraestruturas ja
existentes, ou seja, oferece uma cobertura de rede superior, uma maior duracéo da
bateria e uma grande variedade de dispositivos compativeis.

O eUTRAN (eNodeB) desempenha um papel fundamental ao fornecer a
interface de radio entre os dispositivos 10T, por exemplo sensores, e a rede central.
No NB-loT, utiliza-se a técnica de modulacdo OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), uma técnica avancada de transmissao de dados que consiste
em dividir um unico fluxo de informacédo em mdaltiplas frequéncias, distribuidas por
subcanais de banda estreita e espacados de forma ortogonal [43], [44], [45], [38].
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A tecnologia NB-IoT opera nas mesmas bandas de frequéncia licenciadas
utilizadas pela LTE, subdivididas em 12 subcanais, cada um com uma largura de
15 kHz. Esta tecnologia ocupa uma faixa de espectro com uma largura total de 180
kHz, equivalente a um bloco de recursos dentro da transmissao LTE [46], [38].

Este método, em contraste com a utilizacdo de uma Unica frequéncia de banda
larga, otimiza a eficiéncia espectral e reduz a interferéncia entre os subcanais,
garantindo assim um aumento significativo da capacidade e eficiéncia da rede como
podemos verificar na Figura 14 [43], [44], [45], [38].
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Figura 14 - Demonstracdo da modulacdo OFDM. Fonte: [45]

O Enhanced Packet Core (EPC) constitui o nicleo da rede e € responsavel pela
gestao das funcdes principais, como a autenticacao, o estabelecimento de sessbes
e 0 encaminhamento de dados. O NB-IoT reutiliza este componente da arquitetura
LTE, assegurando uma integracdo perfeita com a infraestrutura existente. Esta
reutilizacao ndo sé simplifica a implementacédo, mas também aumenta a fiabilidade
da rede [46], [39], [47], [48], [49], [38].

Na camada superior, 0 EPC esta ligado a servidores e infraestruturas em cloud,
onde os dados recolhidos pelos dispositivos I0T sdo processados, armazenados e
analisados. Esta integracdo facilita a gestdo centralizada das aplicacdes loT e
permite a execucdo de analises avancadas em tempo real, bem como o
armazenamento de grandes volumes de dados para utilizagao futura [46], [39], [47],
[48], [49], [38].
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Os dispositivos finais conectados incluem sensores 10T e dispositivos moveis,
como smartphones, que comunicam através do OFDM [46], [39], [47], [48], [49],
[38].

Na camada superior, a cloud serve como plataforma de integracdo de dados,
permitindo que as informacdes transmitidas pelos sensores sejam processadas e
transformadas em aplicacdes Uteis. Estas aplicacdes abrangem uma ampla gama
de utilizagbes, como a monitorizacdo ambiental, os contadores inteligentes e a
gestao remota de dispositivos [46], [39], [47], [48], [49], [38].

Entre as principais caracteristicas da arquitetura NB-l0T destaca-se a
reutilizacao da infraestrutura LTE, 0 que garante seguranca e fiabilidade ao operar
num espetro licenciado ao contrario do LoRa/LoRaWAN. Além disso, 0 NB-I0oT foi
concebido para oferecer baixo consumo energético, ideal para dispositivos que
necessitam de baterias de longa duracdo, e conectividade de longa distancia,
cobrindo eficientemente areas rurais e urbanas [46], [39], [47], [48], [49], [38].

LTE-M

A LTE-M, é uma tecnologia de comunicacdo sem fios desenvolvida
especificamente para aplicagbes loT, permitindo a reutilizacdo da infraestrutura
LTE ja existente. Faz parte do conjunto de normas de redes de longa distancia de
comunicacao e baixo consumo de energia (LPWA), definido pelo 3GPP. A LTE-M
foi projetada para suportar dispositivos 10T de baixa complexidade, com requisitos
de baixo consumo energético, proporcionando uma combinacdo de eficiéncia,
cobertura alargada e laténcia reduzida [38], [50], [51].

Esta tecnologia funciona exclusivamente em bandas de frequéncia licenciadas,
assegurando um elevado nivel de fiabilidade, seguranca e robustez na transmissao
de dados. Adicionalmente, destaca-se pela sua eficiéncia espectral, operando com
uma largura de banda reduzida de apenas 1,4 MHz, em contraste com os 20 MHz
tipicos da LTE convencional [38], [52].

Conforme dito anteriormente, a infraestrutura de rede € a mesma da LTE,
apresentada na Figura 13.

Como a LTE-M tem um maior volume de dados transmitidos do que a NB-loT, é
necessario maximizar a autonomia energética dos dispositivos 10T, possibilitando
gue operem até 10 anos utilizando uma Unica bateria. Este feito é alcancado
através de uma arquitetura com um protocolo altamente eficiente e da
implementacéo de avancados modos de suspenséao [38], [53], [54], [55].
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Entre os principais modos de suspenséo destacam-se o Power Saving Mode
(PSM), que permite aos dispositivos entrar num estado de suspensdo profunda
enquanto mantém a ligacdo registada a rede, e a extended Discontinuous
Reception (eDRX), que possibilita intervalos significativamente mais longos entre
os periodos de comunicacdo com a rede. Estas funcionalidades séo cruciais para
reduzir o consumo energético, garantindo simultaneamente a conectividade

necessaria para as aplicacdes loT [38], [53], [54], [55].

A tecnologia LTE-M posiciona-se como uma solu¢éo robusta, eficiente e versétil
no ecossistema da loT, respondendo as necessidades especificas de dispositivos
loT que requerem comunicacgdes fiaveis e baixo consumo energético. A integracéo
com a infraestrutura LTE existente e a boa eficiéncia energética tornam-na uma
escolha estratégica para tornar um contador inteligente [38], [52].

Tabela 3 - Caracteristicas das tecnologias.

Caracteristica /

. Sigfox LoRaWAN NB-loT LTE-M
Tecnologia
Area de
<40 Km <20 Km <25 Km 5 Km
cobertura
Técnicade
~ UNB Pulsos Chirp OFDM OFDM
modulacéo
Taxa de
transmisséo de 100 Bps 50 Kbps 250 Kbps 1 Mbps
dados
Duracédo da
bateria (média) >10 anos <10 anos >10 anos 10 anos
Nao . . . .
Espetro de i 2do / . . Licenciado Licenciado
frequéncia icenciado Nao licenciado LTE LTE
<1GHz
Largura de
banda de 100 Hz 125-250 kHz 180 Khz 1,4 Mhz
frequéncia
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Tabela 4 - Vantagens e desvantagens das tecnologias.

. Vantagens Desvantagens
Tecnologia 9 g
L, - Baixa taxa de transmissao
- Maior area de cobertura, de dados
conseguido a custa de uma técnica Espetro de frequéncia nio
Sigfox de modulacéo mais lenta N i
g ¢ licenciado

- Tecnologia simples

- Mais barato - Fraca Segurancga, na

transmissao de dados

. - Baixa taxa de transmissao
- Boa seguranca, na transmisséo de

LoRaWAN  dados de dados PV
- Boa area de cobertura - Espetro de frequéncia nao
licenciado
- Depende muito da
NB-loT - Boa area de qobertura _ infra_estrutur_a_ de red_e LTE
- Boa autonomia da bateria - Baixa Mobilidade, ideal para

dispositivos 0T estaticos
- Ligacao direta com a infraestrutura

LTE-M erede LTE
- Alta taxa de transmisséo de dados

- Mais caro
- Grande consumo de energia

2.7 Tecnologias IoT Utilizadas nos Diversos Continentes

O mercado de LPWANS continua a crescer rapidamente, devido a necessidade
crescente de solucdes de conectividade loT que oferecam baixo consumo
energético, ampla cobertura e custos acessiveis. Isto reflete-se no relatorio da
empresa loT Analytics, intitulado "5 Things to Know About the LPWAN Market", este
relatorio apresenta insights detalhados sobre este mercado, que regista mudancas
significativas impulsionadas pela adocao tecnoldgica e novas aplicacdes [49], [56],
[57].

Mediante desafios globais, como as restricdes causadas pela pandemia COVID-
19 e a escassez global de semicondutores, o mercado de LPWAN apresentou um
crescimento solido [49], [56], [57].

Em 2020, a base instalada global de dispositivos LPWA cresceu cerca de 62%,
atingindo 450 milhdes de dispositivos ativos. Conforme apresentado na Figura 15,
em 2021, estimou-se um crescimento adicional de 47%, alcancando 660 milhdes
de dispositivos distribuidos por diversas regibes. Este aumento sublinha a
resiliéncia e a capacidade de adaptacdo deste mercado em circunstancias
adversas [49], [56], [57].
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Figura 15 - Visdo geral do mercado de LPWANs em 2021. Fonte: [56]

Além disso, a previsdo para 2026 aponta para um crescimento ainda mais
acentuado, estimado em 2,7 mil milhées de dispositivos, refletindo uma Taxa de
Crescimento Anual de cerca de 32,7% [49], [56], [57].

Tecnologias Dominantes

O mercado de LPWANs é atualmente dominado por quatro tecnologias
principais, que juntas correspondem a mais de 96% da base instalada globalmente.
A NB-IoT lidera com uma participacao de 47% em 2021, gracas a sua eficiéncia
energética, capacidade de suportar um grande numero de dispositivos e ao forte
suporte de grandes operadoras, especialmente na China, sendo amplamente
adotada em aplicacbes como a medicao inteligente e monitorizagdo remota. Ja a
LoRa, com 36% do mercado, destaca-se pela sua flexibilidade e conectividade de
grande alcance, esta tecnologia é particularmente popular na Europa e América do
Norte, onde é amplamente utilizada em iniciativas como a agricultura e cidades
inteligentes [49], [56], [57].

A LTE-M, com uma participacdo de 10% oferece vantagens como suporte a
mobilidade e maior largura de banda, caracteristicas que a tornam ideal para
aplicacdo em areas como transporte e logistica. Por sua vez, o Sigfox, embora
detenha uma fatia menor de 3%, continua a ser uma solucado atrativa para casos
de uso que priorizam simplicidade e baixo custo [49], [56], [57].

As tecnologias emergentes e alternativas hibridas completam por fim o cenario,
representando cerca de 4% do mercado e atendendo a necessidades especificas
em nichos especializados [49], [56], [57].
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Fatores Geogréficos e Politicas de Adocdao

A China desempenha um papel central no crescimento do mercado de LPWANS,
liderando a implementacdo da tecnologia NB-loT através de incentivos
governamentais e iniciativas de padronizag&o. A regido da Asia-Pacifico, em geral,
domina o mercado global, com cerca de 66% da base instalada em 2021,
beneficiando de uma ampla adoc&o em sectores como energia [49], [56], [57].

Europa e América do Norte seguem com 18% e 12%, respetivamente. Na
Europa, tecnologias como LoRa e Sigfox sdo amplamente utilizadas, enquanto na
América do Norte ha um equilibrio entre LoRa, LTE-M e NB-IoT. Outras regides,
como América Latina (1%) e Médio Oriente e Africa (2%), mostram um potencial de
crescimento mais lento, principalmente devido a limitagbes de infraestrutura e
adocao tecnologica [49], [56], [57].

Principais Aplicacdes e Casos de Uso

As LPWANs tém conquistado destaque em diversos setores. S&o
constantemente utilizadas para inovagdes como a medicdo inteligente (Smart
Metering), que lidera o crescimento nos mercados da China e Europa, onde ha
necessidade de redes capazes de suportar milhdes de dispositivos distribuidos
geograficamente. Nas cidades inteligentes, estas tecnologias tém apresentado
avancos significativos na monitorizacdo ambiental, iluminacdo publica e gestéo de
residuos. Na agricultura e na indastria, a tecnologia LoRa tém sido amplamente
utilizada para monitorizar condicbes ambientais e otimizar processos em areas
rurais. JA no setor de logistica e transporte, as tecnologias LTE-M e NB-loT
disponibilizam a localizacdo em tempo real com uma boa conectividade para
veiculos e entregas [49], [56], [57].

Consolidacéo Tecnoldgica e Competicao

Apesar do rapido crescimento, o mercado de LPWANSs enfrenta um processo de
consolidacéo tecnolégica. A competicdo entre NB-1oT e LoRa estd a moldar o futuro
do mercado, enquanto tecnologias como Sigfox estdo a perder terreno devido a
competicdo e a adocdao limitada em alguns mercados.

Além disso, os esforcos de padronizacéo e integracao de tecnologias LPWA em
arquiteturas IoT maiores (como 5G) sao cruciais para impulsionar o mercado e
permitir a interoperabilidade entre diferentes dispositivos e redes [49], [56], [57].
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3 Analise de Solucbes Tecnologicas para Hidrometros

O capitulo 3 apresenta a andlise de solucdes tecnolégicas para hidrémetros,
onde sdo analisados artigos cientificos que contém informacéao relacionada com as
tecnologias e técnicas utilizadas para detecdo, contabilizacdo e envio de dados
provenientes de hidrémetros.

3.1 Abordagens em Diferentes Setores do Desperdicio dos
Hidrometros e Tecnologias Associadas

Ap6s analise, definiu-se que os setores foco deste estudo sobre o desperdicio
dos hidrémetros e as suas tecnologias associadas sdo, o setor Residencial,
Comercial e Distribui¢éo.

A pesquisa foi estruturada com base numa procura principal, com a combinacéo
de palavras-chave relacionadas ao desperdicio de hidrometros e as referentes
tecnologias que podem ser aplicadas para a sua reducédo. O foco incluiu inovacdes
tecnoldgicas, como inteligéncia artificial (1A), machine learning (ML), Internet das
Coisas (loT), Narrowband-IoT (NB-10T) e medicé&o inteligente.

Para uma anélise mais direcionada, foram adicionados a procura principal
termos especificos para cada setor. No setor residencial, foram utilizados os termos
"residential water meters" e "household consumption monitoring”, de forma a
encontrar estudos sobre medicéo e monitorizacdo do consumo doméstico. No setor
comercial e de distribuicdo, foram incluidos os termos "retail water systems" e
"commercial water networks", destacando a gestdo de hidrémetros em redes
comerciais. Estes ajustes permitiram encontrar estudos mais especificos e
alinhados aos objetivos do trabalho. Por fim, para realizar a filtragem dos estudos
relevantes, foram definidos critérios de inclusdo e exclusdo de artigos, que se
apresentam na Tabela 5.

Tabela 5 - Critérios de inclusdo e exclusao de artigos.

Critérios de inclusao Critérios de exclusao

Estudos que abordam a aplicacéo Estudos que ndo apresentam
de tecnologias avancadas na gestdo de analise préatica ou aplicacdo em setores
hidrometros em diferentes setores. especificos.

Publicacdes recentes (p6s-2010), Trabalhos limitados a descricdo de
salvo excecdes altamente relevantes.  métodos tradicionais de medicao.
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Os artigos selecionados para uma analise detalhada foram escolhidos com base
no titulo, no resumo e na conclusdo. Foram apenas incluidos aqueles que abordam
topicos relevantes e diretamente relacionados ao tema central deste trabalho.

3.2 Setores do Desperdicio de Hidrémetros

Esta subseccdo apresenta uma descricdo detalhada dos diversos trabalhos
identificados na etapa anterior, organizados de acordo com 0sS seus respetivos
setores.

Residencial

O estudo [58], publicado pela Revista Brasileira de Computacdo Aplicada,
apresenta o desenvolvimento de uma aplicacdo movel voltada para a
automatizacao da leitura de hidrometros em habitacbes com a utilizacdo de viséao
computacional. A inovacdo central do projeto esta na aplicacdo de redes neurais
convolucionais (CNNs) para interpretar os valores apresentados nos ecras dos
medidores de forma automatizada e precisa.

A solucéo proposta utiliza um sistema de captura de fotografias, onde o utilizador
fotografa o visor do hidrometro com o smartphone. Estas fotografias séo
processadas por um modelo de aprendizagem profundo que reconhece os digitos
e converte as informacfes em dados digitais. Estes dados sdo entdo armazenados
em uma cloud, permitindo o acompanhamento remoto e a realizacdo de analises
detalhadas do consumo.

Esta solucéo pratica para utilizadores residenciais, permite a monitorizacao do
consumo de agua em tempo real. Além de reduzir os erros associados as leituras
manuais, 0 sistema aumenta a transparéncia nos dados fornecidos aos
consumidores, esta pratica promove assim a conscientizacdo sobre o uso eficiente
dos recursos hidricos. Por meio da analise dos padrées de consumo, os moradores
podem identificar oportunidades para reduzir o desperdicio de agua nas suas
habitacdes.

O artigo [59], apresentado no Congresso de Iniciacdo Cientifica da Unicamp,
propde uma solucdo voltada para a modernizacdo de hidrometros destinados a
habitacdes convencionais, a ideia principal é a integracdo de sensores e a conexao
dos mesmos com base nos conceitos de IoT. O sistema € composto por um
dispositivo que mede o volume de agua consumido e transmite as informacdes por
meio de redes de comunicacdo para uma plataforma centralizada.

A abordagem combina hardware adaptado para medidores volumétricos
tradicionais com redes loT, permitindo a recolha remota de dados. Isso possibilita
tanto aos moradores quanto as empresas fornecedoras de agua o0 acesso a
informacbes em tempo real, favorecendo a gestdo mais eficiente do consumo
hidrico.
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A telemetria aplicada aos hidrometros residenciais traz beneficios diretos, como
a identificacéo de fugas e a reducao de perdas de 4gua ao longo do sistema. Além
disso, a conexao com redes IoT proporciona maior confiangca nos dados recolhidos,
permitindo que os moradores monitorizem o seu consumo de forma detalhada. Esta
solucdo também facilita a integracdo com sistemas de gestéo hidrica mais amplos,
0 que contribui para o aprimoramento da infraestrutura de abastecimento.

Comércio e distribuicao

O estudo [60] analisa os riscos de seguranca associados as Infraestruturas de
Medicao Avancada (AMI) e propde um Sistema de Prevencao de Intrusdes baseado
em ML para mitigar ameagas potenciais. A pesquisa destaca a vulnerabilidade das
Infraestruturas de Medicdo Avancada a ciberataques devido a sua interconexao e
a falta de recursos computacionais robustos em dispositivos de I0T. A solucao
proposta visa detetar e prevenir ataques, garantindo a integridade e a
confidencialidade dos dados recolhidos pelos medidores inteligentes.

No contexto comercial, onde a monitorizacdo precisa do consumo de agua é
crucial para operacoes eficientes, a implementacdo de AMIs seguras é essencial.
A abordagem proposta no artigo pode ser adaptada para proteger redes de
medicdo em ambientes comerciais, prevenindo acessos nao autorizados e
garantindo a precisao dos dados de consumo.

O presente estudo [61] foca-se nos aspetos de seguranca dos medidores
inteligentes, especialmente aqueles instalados por consumidores para a
monitorizacdo direta do consumo de agua. A pesquisa propde uma configuracao
de rede e fluxos de dados que ocorreram entre dispositivos para prevenir ataques
externos e tentativas de corrupcdo de dados. Além disso, o estudo avalia a
vulnerabilidade desses dispositivos a ataques que contenham algum tipo de
malware, propondo mecanismos de detecao e solucbes baseadas em técnicas de
cooperacao.

Em ambientes comerciais, onde mdultiplos dispositivos de medi¢cdo podem ser
utilizados para monitorizar diferentes areas ou processos, a abordagem
colaborativa sugerida no artigo pode ser implementada para fortalecer a seguranca
da rede de medicdo. Ao estabelecer uma comunicacdo cooperativa entre 0s
medidores inteligentes, € possivel detetar e mitigar ataques de forma mais eficaz,
garantindo a integridade dos dados de consumo e a continuidade das operacfes
comerciais.
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O artigo [62] posiciona a tecnologia NB-loT como uma solugdo de destaque
devido a sua infraestrutura equilibrada entre alcance, consumo energético e
capacidade de conexao. Diferente de tecnologias como LoRaWAN ou Sigfox, que
possuem limitagdes em aplicacdes que necessitam de alta conectividade, o NB-1oT
suporta um nuamero significativo de dispositivos conectados simultaneamente,
tornando-se ideal para redes de sensores em larga escala.

Além disso, a tecnologia apresenta alta eficiéncia em ambientes urbanos e
industriais, oferecendo uma cobertura confidvel em locais de dificil acesso, como
subsolos e instalacées internas. Esta integragdo com as infraestruturas de
telecomunicacdes ja existentes reduz os custos de implementacéo, um grande fator
relevante para operagfes comerciais e logisticas com a simplicidade de apenas ser
necessario inserir um cartdo SIM ao dispositivo.

No setor do comércio e distribuicdo, o NB-loT traz vantagens praticas
importantes, como a monitorizagcdo em tempo real, que permite acompanhar dados
de consumo a distancia e otimizar a distribuicdo, além de ajudar a diminuir
desperdicios. A escalabilidade é outro ponto positivo, ja que o NB-I0T consegue
gerir uma grande quantidade de dispositivos conectados simultaneamente. Além
disso, a eficiéncia energética torna esta tecnologia perfeita para sensores
instalados em locais de dificil acesso, onde a troca frequente de baterias nao é facil
de realizar.

Na Tabela 6 sdo apresentados todos os estudos acima descritos.

Tabela 6 - Resumo dos artigos cientificos estudados.

Referéncia Artigo / Estudo Ano publicacéo

Implementacdo de um
aplicativo movel (App) para
[58] leitura de medidores de agua e 2020
energia baseado em visao
computacional.

Projeto de um sistema para
aquisicao de dados de
medidores volumétricos
residéncias (hidrébmetros) com
telemetria, aplicando o
conceito de loT.

[59] 2019

Advanced metering
[60] infrastructures: Security risks 2020
and mitigation.
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Security aspects in smart
[61] meters: Analysis and 2020
prevention

Levantamento das tecnologias
[62] sem fio para loT e Industria 2022
4.0

3.3 Analise Critica dos Resultados

Os artigos analisados oferecem uma visdo abrangente sobre como diferentes
tecnologias podem ser aplicadas de forma a reduzir o desperdicio em sistemas de
hidrometros, mas também evidenciam lacunas e desafios importantes que
precisam de ser considerados. De forma geral, os resultados destacam
contribuicdes significativas no que diz respeito a modernizacédo dos sistemas de
medicdo de agua, especialmente por meio da digitalizacdo e automatizacéo. As
solugcdes que utilizam visdo computacional e 10T representam avancgos claros,
promovendo uma maior precisao nas leituras e melhorias na detecéo de fugas e
desperdicios de forma agil. A possibilidade de monitorizar o consumo de agua em
tempo real e remotamente aparece como uma das maiores vantagens destas
tecnologias, que oferece uma forma pratica e eficiente de otimizar o uso de recursos
hidricos.

Além disso, o uso de tecnologias como, NB-1oT contribui significativamente para
a conectividade de dispositivos em larga escala, garantindo baixos custos
operacionais e eficiéncia energética. Estas tecnologias mostram-se particularmente
relevantes para areas de dificil acesso ou regifes rurais, onde as solucdes
convencionais seriam mais dificeis de implementar. Outro aspeto positivo
destacado nos artigos € a preocupacdo com a seguranca dos sistemas. A
introducdo de medidas de protecdo, como criptografia e autenticacdo robusta,
assegura que os hidrometros inteligentes e os dados recolhidos estejam protegidos
contra ciberatagues ou adulteracdes. Esta preocupacdo com a seguranca €
fundamental para garantir a confianca publica na adocdo destas solucfes
tecnoldgicas avancadas, seja por parte dos clientes ou das empresas que tenham
0 interesse de adotar este tipo de servico. Além disso, a capacidade de envio de
dados em tempo real por meio de sistemas conectados possibilita analises
preditivas e estratégias de gestdo mais eficazes, auxiliando na identificacdo de
padrdes de consumo e localizacéo de fugas.
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Por outro lado, também foram identificadas algumas limitacdes e desafios
importantes. Um dos principais obstaculos a implementagcéo em larga escala deste
tipo de tecnologias é a dependéncia de uma infraestrutura robusta com uma boa
conexdo. Em regibes menos desenvolvidas, onde o acesso a internet ou a redes
confiaveis é limitado, as solu¢gdes propostas podem néo ser plenamente eficazes.
Outro desafio significativo esta relacionado aos custos de implementacdo e
manutencdo. Embora tecnologias loT possam ser eficientes a longo prazo, os
custos iniciais para a instalagcdo de dispositivos conectados e a adaptacdo das
infraestruturas existentes podem ser altos, especialmente em regides que nao
tenham fundos monetérios para este tipo de investimento.
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4 Avaliacao de Desempenho

Neste capitulo seré apresentada a tecnologia NB-10T, identificada ao longo do
estudo do estado da arte como a tecnologia mais promissora para utilizagdo na
recolha de dados provenientes de hidrémetros. Em primeiro lugar é descrita a
tecnologia escolhida a ser utilizada. Depois, sdo apresentadas as métricas de
desempenho da tecnologia tendo em conta a regido em estudo, bem como o
cenario de implementacédo do modelo, o mockup do dashboard e o modelo E/R. Por
fim, sdo discutidos os resultados.

4.1 Apresentacdo da Tecnologia

Atecnologia NB-IoT (Narrowband Internet of Things) é a solucéo idealizada para
a regidao em estudo. A tecnologia é moderna e eficiente, projetada para permitir a
comunicacao entre dispositivos de forma simples e confiavel, util em sistemas de
gestao de recursos hidricos, como a recolha de dados de hidrometros.

Uma das principais vantagens do NB-loT é o baixo consumo de energia,
permitindo que os dispositivos funcionem por longos periodos com baterias, o que
€ 0 ponto bastante positivo em termos de manutencéo. Esta caracteristica torna a
tecnologia ndo apenas econOmica, mas também eficiente, especialmente em
aplicacdes de monitorizagcao continua.

A cobertura € outro ponto forte desta tecnologia. O NB-IoT pode operar numa
ampla gama de condicfes, desde zonas urbanas densas até areas rurais, como €
0 caso das zonas adjacentes de Castelo Branco. Esta flexibilidade garante que
dispositivos, como os hidrémetros, possam recolher e transmitir dados de maneira
eficiente, mesmo em regides com infraestruturas de rede mais limitadas.

4.2 Métricas de Desempenho

A modernizacao dos sistemas de gestao de recursos hidricos exige cada vez
mais a utilizacdo de tecnologias avancadas, como o NB-loT. Esta tecnologia
permite a comunicacao eficiente dos dispositivos, sendo ideal para a recolha de
dados de hidrometros, pois consome pouca energia e utiliza uma baixa largura de
banda.

A Figura 16 apresenta a cobertura de rede 4G com os diferentes niveis de Mbps
na regido de Castelo Branco, que € marcada por limites a vermelho. Este estudo é
importante para avaliar se é viavel implementar a tecnologia NB-IoT para a recolha
de dados de hidrometros. A tecnologia NB-1oT precisa de uma boa infraestrutura
de conectividade e, por esse motivo, este estudo de cobertura fornece informacgdes
relevantes para inferir como sao as condi¢des na regido de Castelo Branco. Esta
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analise foi realizada com o apoio de uma ferramenta inovadora da ANACOM
disponivel em [63].

Figura 16 - Desempenho da cobertura de rede 4G na regido de Castelo Branco.

As areas representadas a azul indicam uma infraestrutura de alto desempenho,
com valores superiores ou iguais a 300 Mbps, capaz de suportar, de forma eficiente,
dispositivos que necessitem de conectividade estavel e rapida. Estas zonas
abrangem grande parte da regido urbana e das adjacentes de Castelo Branco. Por
outro lado, as areas marcadas a verde refletem uma conectividade intermediaria,
entre 300 Mbps a 100Mbps. Embora a velocidade seja inferior & das zonas a azul,
estas regibes ainda apresentam estabilidade adequada para suportar as
comunicacdes necessarias a transmissao de dados dos dispositivos NB-1oT.

As areas representadas a amarelo apresentam uma conectividade mais
limitada, mas que ainda permite facilmente o desenvolvimento deste tipo de
solucdes. A tecnologia Narrowband foi desenvolvida para ser eficiente mesmo em
redes com baixa largura de banda. Assim, mesmo nas areas a laranja que indicam
uma conectividade minima, entre 30 Mbps a 2 Mbps, continua a ser possivel a
implementacéo desta tecnologia com a baixa largura de banda existente. Ja nas
regides a vermelho, a implementacao direta da tecnologia NB-10T pode apresentar
desafios, onde alargura de banda é extremamente baixa ou até mesmo inexistente.

Com a analise detalhada do mapa, confirma-se que a regido de Castelo Branco
possui, de forma geral, uma cobertura de rede 4G robusta e consistente. Este
cenario é favoravel para a implementacdo da tecnologia NB-IoT, permitindo uma
comunicagdo confiavel e eficiente para a recolha automatizada de dados
provenientes dos hidrémetros.
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4.3 Cenario de Implementacéo

A arquitetura demonstrada na Figura 17 funciona de forma estruturada, em que
cada componente desempenha um papel essencial. O dispositivo NB-loT,
localizado na casa, é responséavel por recolher os dados dos sensores (ex.:
ultrassénicos) e transmiti-los para a torre por meio de conectividade NB-IoT. A torre
terd a funcionalidade de redirecionar os dados para a Azure Cloud utilizando a
infraestrutura da operadora e a internet.

Torre Azure Cloud

NB-loT

N

Utilizador

@
ab

Figura 17 - Cenario de implementacg&o da tecnologia NB-I0T.

Na plataforma Azure Cloud, o servico principal para rececéo e gestdo dos dados
€ 0 Azure |oT Hub. Este vai atuar como um gateway, mas integrado no servi¢co do
Azure Cloud, assim recebe os dados enviados pelo dispositivo NB-I0T, os dados
sdo processados e disponibilizados para outros servicos da cloud. Estes dados
podem ser armazenados em bases de dados como o Azure Blob Storage ou o
Azure SQL Database, processados em tempo real utilizando o Azure Stream
Analytics e, opcionalmente, encaminhados para outros servicos como APIs ou
dashboards.
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Os dados armazenados e processados na Azure Cloud sao entédo
disponibilizados ao utilizador. Isto pode ser feito por meio de uma aplicagao para
desktop ou smartphone, que obtém os dados utilizando APIs REST fornecidas pelo
Azure App Service, ou diretamente em dashboards interativos criados com
ferramentas como o Power Bl. Além disso, servicos como Azure Functions podem
ser configurados para emitir notificacdes ou alertas para o utilizador em situacdes
especificas, como valores fora de um limite aceitavel.

O fluxo geral da comunicacdo ocorre da seguinte forma: os dados sao
direcionados do dispositivo NB-loT para a torre. Em seguida, a informacéo é
transmitida para a Azure Cloud por meio de protocolos como MQTT (Message
Queuing Telemetry Transport) ou HTTP/HTTPS. Por fim, os dados sé&o
disponibilizados ao utilizador por meio de aplicacbes web, dispositivos méveis ou
programas de monitorizacdo personalizados, utilizando o protocolo bidirecional
WebSockets. Isto permite acesso em tempo real ou quase em tempo real, além de
possibilitar a rececéo de alertas de forma pratica.

Modulo Y7080E

Torre Azure Cloud

+H. D

Raspberry Pi

Figura 18 - Elementos necessarios para a implementagéo da tecnologia NB-IoT.

Como é possivel visualizar na Figura 18, a implementacéo requer hardware
como o Raspberry Pi, o médulo NB-IoT (ex.: Y7080E), além da conexdo da rede
NB-IoT. Do lado da nuvem, a configuracdo envolve servicos do Azure como loT
Hub, Stream Analytics, App Service e ferramentas de armazenamento.
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4.4 Mockup do Dashboard

O dashboard apresentado na Figura 19 faz parte da plataforma idealizada para
a gestdo de dados relacionados a monitorizagdo de hidrémetros e administracéo
de utilizadores. Este dashboard foi projetado para fornecer informacdes claras e
organizadas sobre o sistema, permitindo acesso rapido as suas principais
funcionalidades e indicadores.

AQUADATA =

@ Dashboard

YA Pontos de Recc
0 0 0

Utilizadores Pedidos de Convite Convites Pendentes Convites Aceites

Explorar @ Explorar @ Explorar @ Explorar @

Pontos de Recolha Pyt - Parametros

Explorar @

25 AQUADATA. Todc

Figura 19 - Mockup do dashboard.

No menu lateral, localizado a esquerda, o utilizador encontra opcbes para
navegar por diversas secdes do sistema. As opcdes integradas sdo o Dashboard,
gue apresenta uma visdo geral do sistema, e ferramentas para a gestdo, como
Pontos de Recolha, Gerir Convites, Gerir Utilizadores, Gerir Pontos de Recolha e
Gerir Alertas. Este menu centraliza o controlo de dados e configuracdes, facilitando
a administracao e operacao da plataforma.

O painel principal, ao centro, exibe blocos com os indicadores importantes.
Estes incluem o numero total de utilizadores registados, pedidos de convite
pendentes ou aceites, pontos de recolha configurados, mensagens e alertas, além
de referéncias e parametros monitorizados.

Na parte superior direita, estd a area de perfil do utilizador. Neste caso, o

utilizador identificado € um administrador, que pode aceder a configuracdes
pessoais ou do sistema.
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O objetivo principal deste dashboard é fornecer uma visdo simplificada e
acessivel do sistema, permitindo que o utilizador visualize o desempenho e os
dados monitorizados. O administrador podera administrar a plataforma de maneira
eficiente e centralizada. A interface € amigavel e os indicadores destacados tornam
a gestado da plataforma mais pratica e eficiente tanto para os administradores como

os utilizadores.

45 Modelo E/R

Hidrometro A Dispositivo
loT
N
Torre de 1
Comunicagao
N
C
1
1 N 1 N
Dashboard E Azure Qloud 5
Services
N
1 e
Utilizador

Figura 20 - Modelo E/R.

Dados
recolhidos

Legenda

A- Associado

B- Conecta-se
C- Envia dados
D- Processa

E- Mostra dados
F- Interage com

O modelo Entidade-Relacionamento (E/R) acima representa a arquitetura de um
sistema NB-loT para recolha, processamento e visualizacdo de dados de
hidrometros, conforme descrito na implementacao proposta.

Entidades Principais

1. Hidrémetro

Dispositivo 0T

Torre de Comunicacéo
Azure Cloud Services
Dados Recolhidos
Dashboard

Utilizador

NOo Ok WDN
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Relacionamentos
A - Associado

O relacionamento entre Hidrometro e Dispositivo 10T indica que um dispositivo
loT pode estar associado a multiplos hidrometros (relagdo N:1).

B - Conecta-se

Define a ligagéo entre o Dispositivo 10T e a Torre de Comunicacdo, onde varios
dispositivos 0T podem conectar-se a uma unica torre (relagéo N:1).

C - Envia Dados

Representa o fluxo de dados entre a Torre de Comunicacéo e os Azure Cloud
Services, onde Vvérias torres podem enviar dados para a nuvem (relacdo N:1).

D - Processa

Relaciona os Azure Cloud Services aos Dados Recolhidos, onde os dados séo
processados e armazenados. Uma Unica instancia de servico na nuvem pode
processar varios conjuntos de dados (relacao 1:N).

E - Mostra Dados

Relaciona os Azure Cloud Services ao Dashboard, onde os dados processados
séo apresentados de forma visual. Um servico na nuvem pode alimentar multiplas
dashboards (relacéo N:1).

F - Interage com

Relaciona o Utilizador com o Dashboard, permitindo que o utilizador visualize e
interaja com os dados apresentados. Um utilizador pode interagir com mdltiplas
dashboards (relacéo 1:N).

4.6 Resultados e Discussao

A analise confirma que a implementacdo da tecnologia NB-loT, na regido de
Castelo Branco, é técnica e operacionalmente viavel, mesmo em cenarios de
conectividade menos favoraveis. Os dados recolhidos podem ser utilizados néo
apenas para monitorizacdo em tempo real, mas também para gerar insights
valiosos, como padrbes de consumo, identificacdo de situacdes anOmalas e
emissdo de alertas em situacfes criticas. O uso de servicos como o Azure
Functions para a automatizacéo de notificacdes potencializa ainda mais a utilidade
da solucao.

Em termos de hardware, a combinacao de dispositivos como o Raspberry Pi,
sensores de precisdo e médulos NB-IoT, como o Y7080E, oferece uma boa base
tecnologica soélida e acessivel. Isto reforca que, além de eficiente, o sistema
proposto também € escalavel e adaptavel a diferentes cenarios, caso seja também
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de interesse, o relacionamento com a tecnologia LoRa. No ambito da gestédo
hidrica, esta modernizacao permite um maior controle e eficiéncia na alocagéo dos
recursos, isto contribui para a reducdo de desperdicios e promove a
sustentabilidade.

Foi possivel aplicar uma andlise tedrica de que a tecnologia NB-loT pode ser
ampliada para outros contextos e regifes, dependendo apenas de analises
especificas da infraestrutura de conectividade e requisitos de dados. Esta
abordagem tem em conta a regido de Castelo Branco como modelo de referéncia,
comprovando que solugdes tecnoldgicas avancadas podem ser implementadas,
mesmo em areas com menor largura de banda.
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5 Conclusodes e Trabalho Futuro

No presente capitulo sdo descritas as conclusdes resultantes da realiza¢éo do
projeto assim como propostas futuras do trabalho apresentado. Primeiramente sao
sintetizados os principais resultados obtidos no decorrer do projeto. Por fim, sédo
propostas medidas futuras, tais como, a implementac&o da tecnologia em cenarios
futuros e realistas, a integracdo com outras solucdes de IoT e a andlise do impacto
de novas evolucgdes tecnoldgicas no desempenho do modelo proposto.

5.1 Conclusoes

O combate ao desperdicio de agua ndo € apenas uma questdo de eficiéncia
operacional, mas um compromisso essencial para a sustentabilidade e a
preservacao dos recursos naturais. Diante dos desafios crescentes, relacionados a
escassez hidrica e a ineficiéncia na medi¢cdo do consumo, torna-se imperativo
adotar solugdes inovadoras que garantam maior precisao, controle e otimizacao do
uso da agua.

Este trabalho representa um passo na modernizacao dos sistemas de medicao,
destacando o potencial das tecnologias emergentes, como a IoT e a tecnologia NB-
loT, para transformar a gestéo hidrica. O projeto apresentou um enquadramento
tedrico solido sobre o desperdicio de agua e as suas causas, além de um
levantamento abrangente do estado da arte, analisando as solugdes ja existentes.
A escolha do NB-IoT, como tecnologia principal, foi fundamentada com base na sua
eficiéncia energética, baixo custo operacional e viabilidade para a implementacao
em grande escala, especialmente em regiées com infraestrutura limitada.

Os principais contributos deste projeto incluem a definicéo clara do problema do
desperdicio de agua, a proposta de um cenario de implementacéo inteligente para
a monitorizacdo remota de hidrometros, a avaliacdo da viabilidade da tecnologia
NB-IoT na regido de Castelo Branco, a realizacdo de um mockup de um dashboard
interativo para a gestéo eficiente dos dados recolhidos e a construcdo do modelo
E/R para estruturar de forma logica e visual uma base de dados. Além disso, foram
discutidos os desafios da implementacdo, como questdes de conectividade, bem
como, as oportunidades futuras que podem impulsionar ainda mais a adocao
dessas tecnologias.

5.2 Desafios e Trabalho Futuro

A avaliacdo do desempenho da tecnologia NB-IoT na recolha de dados de
hidrometros revelou um conjunto de desafios que deverdo ser abordados no futuro
desta implementacéo.
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Durante a fase de implementacdo do sistema, podem surgir desafios
relacionados com a integracao dos dispositivos NB-IoT com a infraestrutura de
comunicacao existente. A compatibilidade dos médulos NB-IoT (como o Y7080E)
com diferentes operadoras e configuracdes de rede precisara de ser avaliada. O
mesmo aplica-se ao cartdo SIM a ser aplicado no dispositivo 10T, terd de ser um
SIM dedicado para funcionar com a tecnologia NB-IoT, garantindo que a solugao
funcione de maneira robusta e confiavel. Para que aspetos como a autonomia
energética dos dispositivos e a eficiéncia da transmissdo de dados em condi¢cbes
adversas, funcionem corretamente.

A integracgdo do sistema com a plataforma Azure Cloud e com a plataforma de
monitorizacdo a desenvolver também apresenta desafios. Além disso, a
usabilidade do mockup do dashboard projetado precisara de ser validada junto dos
utilizadores, neste caso os SMCB, garantindo que a interface seja intuitiva e
funcional. A adaptacdo do dashboard para diferentes dispositivos, como desktops
e smartphones, sera um fator critico para garantir a adocao e eficacia do sistema.

No que diz respeito as oportunidades, o projeto permite explorar o impacto da
tecnologia NB-I0T na gestéo inteligente de recursos hidricos. A modernizacédo do
sistema de recolha de dados de hidrémetros podera contribuir para a otimizagéo do
consumo de agua, reducéo de desperdicios e detecdo de anomalias em tempo real.
A correlacéo dos dados recolhidos com outras fontes de informacéo permitira uma
gestdo mais eficiente dos recursos hidricos, podendo inclusive servir de base para
futuras pesquisas e expansdes da tecnologia para outras regifes.

Para aprimorar ainda mais a solucéo, sera fundamental testar a viabilidade de
outras tecnologias complementares, como o LoRa, que pode oferecer beneficios
adicionais em regides de conectividade reduzida. Também podera ser explorada a
implementacdo de solucdes de edge computing para reduzir a laténcia na
transmissao de dados e aliviar a carga sobre a infraestrutura de cloud.

Com base nos resultados observados, pretende-se continuar a desenvolver e
otimizar a solu¢éo, com o objetivo de garantir um sistema de monitorizacéo hidrica
eficiente, preciso e adaptado as necessidades da regido estudada. A expansao da
solucéo para novas aplicacfes e contextos podera consolidar a tecnologia NB-loT
como um pilar fundamental na modernizacdo da gestao de recursos hidricos.
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