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Resumo

O monitoramento continuo de mananciais é crucial para a gestao hidrica e a prevencéo de desastres,
como enchentes e secas, especialmente no contexto de crescente urbanizacdo e mudancas
climaticas.Este trabalho prop6e e demonstra a viabilidade de um sistema embarcado de baixo custo
para monitoramento de nivel e temperatura da agua, utilizando um microcontrolador ESP32 e
sensores. A metodologia incluiu um levantamento bibliogréafico, a selecdo de componentes como o
sensor ultrassénico e 0 DS18B20, e a programacdo em linguagem C para coleta e transmissédo de
dados via Wi-Fi. Os resultados da simulagdo na plataforma Tinkercad, embora simplificados,
confirmaram a légica de funcionamento do protétipo, incluindo a geracdo de alertas visuais e sonoros.
A discussao ressalta a importancia de solu¢des locais para complementar o sensoriamento remoto,
destacando a futura adocao da tecnologia LoRaWAN para maior alcance e eficiéncia energética em
campo. Conclui-se que o sistema desenvolvido tem potencial para contribuir significativamente para a
gestao sustentavel de recursos hidricos e a mitigacao de impactos de desastres.
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Introducéo

Os mananciais séo a principal fonte de abastecimento de 4gua para consumo humano, agricultura e
indUstria, sendo fundamentais para o equilibrio dos ecossistemas. Entretanto, a crescente
urbanizacdo, o aumento da demanda hidrica e as mudancas climéticas tém intensificado os riscos de
escassez e de eventos extremos, como secas e enchentes.

Tecnologias de observacao em larga escala permitem identificar areas criticas para a gestéo hidrica,
mas ainda necessitam ser complementadas por medicdes locais para aumentar a preciséo,
reforcando a importancia de solu¢cdes embarcadas em campo (OLIVEIRA, 2021; SANTOS, 2008).

O uso de microcontroladores e plataformas abertas pode viabilizar sistemas de monitoramento
eficientes e economicamente acessiveis (LIMA, 2022; SOBRAL, 2020).

Projetos préaticos também evidenciam o potencial do uso de 10T no monitoramento de recursos
hidricos. A integracdo de sensores a sistemas com comunicagdo remota tem permitido acompanhar
em tempo real parametros de qualidade e nivel da 4gua, mostrando que solu¢des de baixo custo
podem ser aplicadas em diferentes contextos (SOBRAL, 2020).

No contexto agricola, a agricultura brasileira responde por aproximadamente 70% do consumo de
agua no pais, e tecnologias baseadas em loT (Internet das Coisas), especialmente com 0 uso da
rede LoRaWAN, tém possibilitado otimizar a irrigacdo, reduzir desperdicios e promover a
sustentabilidade (FIUSA, 2023). Esse cenario mostra que o emprego de sistemas de monitoramento
inteligentes ja é realidade em alguns setores e pode ser expandido para rios, lagos e reservatorios.
Dessa forma, observa-se que solu¢cdes embarcadas e conectadas podem contribuir ndo apenas para
0 uso racional da agua, mas também para apoiar sistemas de alerta em casos de enchentes, como o
ocorrido no Rio Grande do Sul em 2024, quando o transbordamento de rios e barragens afetou
milhares de familias. A rapida elevacédo do nivel da 4gua poderia ter gerado alertas em tempo real,
permitindo que a populacdo fosse evacuada com antecedéncia e mitigando os impactos (PEREIRA,;
ANDRADE, 2024).
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Este trabalho prop&e o desenvolvimento de um sistema embarcado de baixo custo, com sensores de
nivel e temperatura de agua conectados a um microcontrolador ESP32, alimentado por energia solar

e integrado a IoT, com a finalidade de fornecer dados continuos e confiaveis para a gestdo de
mananciais e prevencédo de desastres hidricos.

Figura 1 — Diagrama de sequéncia de processos de funcionamento.
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Metodologia

O desenvolvimento do sistema foi estruturado em diferentes etapas que se complementam entre si.
Inicialmente, realizou-se um levantamento bibliogréfico voltado ao estudo de tecnologias embarcadas
e solucdes de Internet das Coisas (loT) aplicadas ao monitoramento de recursos hidricos, a fim de
identificar abordagens j& existentes e suas limitagbes. Em seguida, procedeu-se a sele¢do dos
sensores mais adequados ao projeto, sendo escolhido o sensor ultrassénico para a medi¢do do nivel
da agua e 0 DS18B20, a prova d’agua, para a medi¢cdo de temperatura.

Na etapa seguinte, foi definida a arquitetura do sistema, que compreende a integracdo dos sensores
ao microcontrolador ESP32, a utilizacdo do modulo de comunicacdo Wi-Fi, ja disponivel na placa,
para transmissdo dos dados, e a implementacdo de um circuito de alimentacdo baseado em painel
solar e bateria recarregavel, garantindo autonomia energética. Ressalta-se que, embora o Wi-Fi seja
adequado para a fase de simulacao e testes, considera-se a adocédo futura da tecnologia LoORaWAN,
devido ao seu menor consumo de energia e maior alcance, o que a torna mais apropriada para
aplicagbes em &reas remotas.

A programacdao foi desenvolvida em linguagem C, organizada em fun¢des modulares responsaveis
pela coleta, tratamento e envio das informagfes. Posteriormente, configurou-se uma plataforma loT
para receber e disponibilizar os dados coletados em tempo real, de forma acessivel e visualmente

compreensivel.
Figura 2 — Diagrama de funcionamento geral do sistema.
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Para validar a proposta, foram realizados testes em ambiente de laboratério, simulando variacdes de
nivel e temperatura da agua em condicdes controladas, possibilitando ajustes no sistema. Por fim,
foram definidos limites criticos de alerta, de modo que, quando ultrapassados, iniciam
automaticamente notificacdes na plataforma online, permitindo resposta rapida a situacées de risco.

Resultados

Para validar a proposta do sistema, foi realizada uma simulagdo online utilizando a plataforma
Tinkercad Circuits (Shaun, 2018). O circuito desenvolvido integrou o Arduino Uno com o sensor
ultrassénico HC-SR04, responsavel pela medigédo do nivel da agua. Como atuador de saida visual, foi
utiizado um LED RGB, configurado para emitir diferentes cores (verde, laranja, branco, azul e
vermelho) a fim de representar os estagios de nivel, além de um buzzer, empregado na sinalizagcédo
sonora de condicao critica.

Durante os testes simulados, observou-se que o sistema foi capaz de realizar corretamente a leitura
dos valores fornecidos pelo sensor ultrassodnico e acionar o LED RGB conforme a variacdo do nivel,
bem como o buzzer em situacdes de alerta. Essa etapa confirmou o funcionamento da logica
implementada e a viabilidade da solucdo proposta.

Embora o sensor DS18B20 ndo esteja disponivel na plataforma utilizada, sua incluséo foi prevista na
arquitetura geral do sistema, de forma a complementar as medi¢cdes com informacdes de temperatura
durante a etapa de prototipagem fisica.

A Figura 3 apresenta o esquema elétrico do protétipo simulado, mostrando as conexdes entre 0s
componentes utilizados na simulacédo e o fluxo de sinais entre sensores e atuadores.

Figura 3 — Esquema elétrico do circuito.
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Discusséo

A literatura aponta que o monitoramento de mananciais por meio de tecnologias digitais € uma
tendéncia crescente e necessaria. Tecnologias de sensoriamento remoto permitem andlises em
escala regional, mas necessitam ser complementadas por medi¢c6es locais para maior precisao
(OLIVEIRA, 2021; SANTOS, 2008). Nesse sentido, solu¢cdes embarcadas como a aqui proposta
tornam-se uma alternativa eficiente para fornecer dados continuos em campo.

O uso de sensores de baixo custo amplia a viabilidade do monitoramento continuo (LEAL, 2019),
enquanto plataformas abertas e microcontroladores possibilitam o desenvolvimento de sistemas
hidroldgicos acessiveis e customizaveis (LIMA, 2022; SOBRAL, 2020). Essas caracteristicas
reforcam a importancia de sistemas embarcados no contexto de gestéo de recursos hidricos.

Estudos recentes ja demonstram aplicacbes praticas do uso da Internet das Coisas (IoT) em
saneamento e agricultura. A utilizacdo da rede LoRaWAN, por exemplo, tem apresentado bons
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resultados, oferecendo maior alcance e menor consumo energético em comparacdo ao Wi-Fi (SILVA;
OLIVEIRA, 2022). Esse aspecto é relevante, pois enquanto o protétipo desenvolvido neste trabalho
utilizou o Wi-Fi para validacdo em simulacdo, a implementacdo em campo podera se beneficiar da
adocdo do LoRaWAN, tornando o sistema mais robusto e adequado para areas remotas.

Na agricultura, setor responsavel por cerca de 70% do consumo de agua no Brasil, a integracédo de
sensores a sistemas loT ja promove maior eficiéncia no uso dos recursos hidricos. O emprego da
rede LoRaWAN em areas agricolas tem otimizado processos de irrigagcao e reduzido desperdicios,
demonstrando que tecnologias semelhantes podem ser aplicadas ao monitoramento de mananciais
superficiais e subterraneos (FIUSA, 2023).

Dessa forma, observa-se que, embora o Wi-Fi seja suficiente para a fase de prototipagem e
simulacdo, a evolucdo natural do sistema prevé a adocdo do LoRaWAN como tecnologia de
comunicacao. Essa integracdo ampliaria a aplicabilidade do projeto e reforcaria seu potencial como
ferramenta de apoio a gestao hidrica e a prevencao de enchentes, conforme demonstram pesquisas
sobre sistemas de alerta antecipado em eventos hidrologicos extremos (PEREIRA; ANDRADE,
2024).

Conclusao

O trabalho desenvolvido demonstrou a viabilidade da utilizacdo de sistemas embarcados como
ferramenta de monitoramento de mananciais. A simulacdo realizada na plataforma Tinkercad,
integrando Arduino Uno, sensor ultrassénico, LED RGB e buzzer, comprovou o correto
funcionamento da légica de coleta e tratamento dos dados de nivel da 4gua, além da geracdo de
alertas visuais e sonoros em situagdes criticas.

Embora o sensor DS18B20 nao estivesse disponivel na simulagdo, sua inclusdo no prototipo fisico,
juntamente com a substituicdo do Arduino pelo ESP32, ampliar4 as funcionalidades e permitird a
integracdo com redes loT, tornando o sistema mais robusto e aplicavel em cenérios reais.

Os resultados apontam que esse tipo de sistema pode contribuir para a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos e para a prevencdo de desastres, como enchentes. O episddio ocorrido no Rio
Grande do Sul em 2024 evidencia a relevancia de tecnologias de monitoramento em tempo real, que
poderiam fornecer alertas antecipados e auxiliar na reducao dos impactos socioambientais.
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