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RESUMO

Diante da fartura de recursos hidricos em nossa regido, em relagdes a outras regides do nosso
pais, ou do mundo, ndo podemos deixar de minimizar, sempre que possivel, o desperdicio. Este
projeto propde-se a criar um sistema, baseado em Internet das Coisas (loT), para
monitoramento, em tempo integral, de nivel de um reservatério de 4gua, com especial atengao
a extravasdo, visando reduzir significativamente o desperdicio de agua potavel e minimizar
possiveis prejuizos financeiros por extravasdo. Para tanto o sistema contard, além das
informagdes em tempo real, com alarmes para direcionar a aten¢do do usuario a estes eventos.
O sistema funcionara, coletando os dados com o uso de um moédulo de desenvolvimento ESP32,
que estard apto a comunicar com um ou mais modulos ESP8266, que atuardo como interface
homem-maquina (HMI), permitindo a visualizagdo do status do reservatorio, resgatando os
dados da nuvem, e também um aplicativo, permitindo o monitoramento em tempo real,
independentemente da localizagao.

Palavra-chave: Monitoramento de nivel de 4gua; Monitoramento de desperdicio de
agua;Monitoramento em tempo real; Plataforma IoT ThingSpeak; Plataforma NodeMCU; IoT
(Internet das coisas).



ABSTRACT

Given the abundance of water resources in our region, compared to other regions of our country
or the world, we must always minimize waste whenever possible. This project proposes to create
a system, based on the Internet of Things (IoT), for continuous monitoring of the water reservoir
level, with special attention to overflow, aiming to significantly reduce potable water waste and
minimize potential financial losses due to overflow. To this end, the system will include, in
addition to real-time information, alarms to direct the user’s attention to these events. The
system will operate by collecting data using an ESP32 development module, which will be able
to communicate with one or more ESP8266 modules, acting as a human-machine interface
(HM]I), allowing the visualization of the reservoir status, retrieving data from the cloud, and
also an application, allowing real-time monitoring regardless of location.

Keywords: Water level monitoring, Water waste monitoring; Real-time monitoring; IloT
Platform ThingSpeak, NodeMCU Platform, loT (Internet of Things).
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1. INTRODUCAO

Os reservatorios de agua em edificagdes possuem um extravasor, comumente chamado
de “ladrao”, que permite a saida de agua em caso de falha no mecanismo de controle de nivel
automatico. Observando-se a extravasdo, o responsavel pode tomar as devidas providéncias
para sanar o problema.

Dependendo das caracteristicas da edificacdo, o extravasor pode ndo ser visivel, ter
algum problema e, mesmo estando em conformidade, as condi¢des climaticas podem misturar
a dgua de extravasdo com a dgua das chuvas, que por vezes podem ser prolongadas, dificultando
a percepc¢ao do evento, gerando prejuizos como:

Infiltragdo na estrutura, podendo enfraquecer vigas e chapas por oxidagao da ferragem.

Inundagdo, podendo escorrer pelo alcapdo de acesso ao sistema hidraulico, tubulagao
elétrica ou por infiltragdo, atingindo os apartamentos abaixo, gerando danos ao mobiliario, pisos
em madeira, forro de gesso e equipamentos eletroeletronicos.

Desperdicio de adgua potavel no esgoto pluvial. Geralmente essa situagdo somente ¢
percebida no momento em que chega a fatura do consumo de agua.

Diante do exposto, héd a necessidade de informar o responsavel sobre o problema o mais
rapido possivel para que execute o procedimento cabivel, evitando as implicagdes do possivel
transbordo nao sanado.

Este trabalho propde-se a desenvolver um sistema com o objetivo de monitorar os niveis
de 4gua e extravasor de reservatorio de dgua tornando-o notério, o mais rapido possivel,
permitindo acgdo rapida e eficaz.

Para atingir este objetivo sera feito o uso de tecnologia de Internet das Coisas (IoT) que
tem se mostrado extremamente eficaz em aplicagdes de monitoramento remoto. Sistema sera
composto por um modulo ESP32 para a coleta continua. Este dispositivo sera responsavel pela
coleta continua de dados e envio a nuvem, onde os mesmos ficardo armazenados e disponiveis.

Como complemento do sistema serdo utilizados um ou mais modulos ESP8266, que
atuardo como display, permitindo a visualizac¢do do status do reservatdrio, resgatando os dados
da nuvem, e também um APP, permitindo o monitoramento em tempo real, independentemente
da localizacao.

Este Trabalho de Conclusao de Curso estd organizado da seguinte forma: o capitulo 2
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apresenta a fundamentagao teorica, abordando temas como desperdicio de agua, extravasores,
Internet das Coisas (IoT), e as plataformas ThingSpeak e NodeMCU. O capitulo 3 detalha os
trabalhos relacionados, incluindo diversas pesquisas sobre monitoramento de nivel de dgua. O
capitulo 4 descreve a solugdo conceitual proposta, enquanto o capitulo 5 detalha a
implementag¢ao dos modulos e codigos de coleta de dados e monitoramento. No capitulo 6, sao
apresentados os resultados da avaliacdo e andlise dos testes realizados. Finalmente, o capitulo

7 traz as conclusdes deste trabalho, além das referéncias bibliograficas e apéndices relevantes.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os préximos topicos abordardo alguns temas necessarios para a compreensao do

trabalho desenvolvido.

2.1.Desafio dos sistemas de abastecimento de agua

Conforme a LEI N° 9.433, DE 8 DE JANEIRO DE 1997, A 4gua ¢ um recurso natural
limitado, dotado de valor econdmicol...] a gestao dos recursos hidricos deve ser descentralizada
e contar com a participagdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades (BRASIL, 1997).
Sobre este tema o site Instituto Agua Viva diz que, “o Brasil, mesmo com abundantes recursos
hidricos, tem dificuldade para distribuir, a 4gua, de maneira consciente e justa. Mesmo com
12% da 4gua doce do mundo, temos regides de seca e regides de abundancia”. (INSTITUTO
AGUA VIVA, 2020)

De acordo com a Unesco (2020, p.2), ndo temos como mensurar a extensao do impacto
futuro a nivel global causado pelas mudancas climaticas e isso precisa impulsionar o uso de

ciéncia e tecnologia para que possamos fazer algo.

2.2.Extravasor/Ladrao

Resumindo a norma de “Instalacdo predial e dgua fria” (NBR, 5626:1998, p. 5), em
todos os reservatorios, deve ser instalada tubulagao que avise aos usuarios quando a torneira de
boia ou dispositivo de interrup¢do do abastecimento do reservatorio apresentar falha. Como
consequéncia, ocorrera a elevagdo da superficie da 4gua acima do nivel maximo previsto,
resultando na extravasdo do volume de agua em excesso do interior do reservatorio. Para
impedir o transbordamento, a tubulagao de aviso deve descarregar imediatamente apos a agua
alcancar o nivel de extravasdao no reservatorio. A agua deve ser descarregada em um local
facilmente observavel e o diametro do extravasor precisa ser maior que o da tubulacdo de
entrada, pois ndo ha pressao as extravasao.

Na Figura 1, ¢ ilustrada a instalagdo de um reservatorio de 4gua em conformidade com
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as normas, que salienta visualmente a necessaria diferenga entre os didmetros dos tubos.

| EXTRAVASOR/LADRAO
I

Figura 1. Esquema de funcionamento de Caixa D agua
Fonte: https://construwiki.blogspot.com/2015/02/

2.3.Internet das coisas

Uma maneira de expressar o conceito de Internet das Coisas pode ser visto conforme
Santaella (2013, p.28), atualmente se entende que Internet das Coisas ¢ a internet usada por
dispositivos que efetuam comunicacao sem a necessidade de interagdo humana e segundo

Mancini (2020, p.1), ela proporciona aos objetos inteligentes a comunicagdo,

processamento ¢ o0 uso de sensores.

2.4.ThingSpeak

ThingSpeak ¢ uma plataforma armazenamento e troca de informagdes em tempo real,

voltada para IoT, que mantém algum historico de informacdes que permite analise em

tempo real (THINGSPEAK, 2025).
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2.5.Redes de comunicacio sem fio (WIFI)

Conforme Silva (2022, p. 13), o uso do WIFI ¢ a conexdo sem fio para a acesso a
internet, através de ondas de radio. Tecnologia usada para a comunicagao entre os dispositivos

e a estrutura fisica, substituindo os cabos que podem ser ligados ao modem.

2.6.Microcontrolador ESP8266 (NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module))

De acordo com ESP8266 Technical Reference(Espressif Systems Inc., 2020), o
ESP8266 ¢ uma solucdo compacta com conexao WiFi de baixissimo consumo com um
processador de 32 bits, com SRAM on-chip e um flash externo, que podemos gravar o
codigo. Ao ser ligado, executa diretamente o coédigo no flash que pode manipular as portas

GPIOs e WiFi.

2.7.Microcontrolador ESP32(ESP32 Dev Module)

Segundo Babiuch (2019, 1-6) uma geragao superior e posterior ao ESP8266, o ESP32

possui todos os recursos e mais. Sendo considerado uma atualizagao.

2.8. LC1BD04 — Sensor de nivel de agua de 4 digitos

O modulo LC1BD04 ¢ amplamente utilizado para prototipagem, com 4 entradas de alta
impedancia que detecta a resisténcia da dgua entre cada uma das 4 entradas e o referencial de
terra(0V), mudando o estado da respectiva saida, conforme diagrama da Figura 2. Mas seu
circuito eletronico ¢ amplamente usado em variados produtos e possui robustez para ser

colocado em produgao.
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Figura 2. Diagrama LC1BD04
Fonte: Proprio autor.

2.9. YF-S201-Sensor de fluxo de agua Hall

O sensor de fluxo de dgua (ELETROGATE, 2022), consiste em uma roda d’agua
acoplada a um ima. Ao movimentar a 4gua, o ima varia o campo magnético sobre o sensor de
efeito Hall proximo. Esta influéncia magnética altera sua conducao elétrica, gerando um pulso.
Seu rotor € ima na por¢ao umida e componentes eletronicos no exterior, completamente selados

¢ robusto.

2.10. BUZZER

Buzzer ativo ¢ um componente que gera sinal sonoro. Ao ser alimentado o mesmo emite

sinal sonoro de frequéncia fixa.
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2.11. Protocolo HTTP

HTTP ¢ o protocolo base para troca de dados na WEB. Um protocolo cujas trocas de
mensagens sdo iniciadas pelo cliente. Os métodos HTTP sdao verbos GET, POST, DELETE,
PUT, etc ou substantivos OPTIONS ou HEAD que determinam a operagdo. (Mozilla, 2024)

2.12.  JSON

JSON ¢ uma forma de serializar objetos, arrays, nimeros, strings, booleanos e null.
Embora utilize a sintaxe do Javascript como base, hé diferengas importantes: algumas estruturas
do Javascript nao sao compativeis com JSON, assim como alguns elementos do JSON nao sdo

validos em Javascript. (Mozilla, 2024)



18

3. TRABALHOS RELACIONADOS

Realizada uma pesquisa bibliografica para verificar a existéncia de algum sistema de

monitoramento que ja abarcassem os métodos, requisitos e funcionalidades do sistema proposto

neste Trabalho de Conclusio de Curso que possuam conteudo relevante para do

desenvolvimento do sistema em questao.

Para tal, foram propostas questoes:

Existem sistemas de informacdo criados para monitoramento de nivel e/ou
extravasao em reservatorios?

Existem sistemas de informacdo criados para monitoramento de nivel e/ou
extravasdo em reservatorios com uso de [oT?

Quais plataformas (web, desktop, celular, etc) sdo empregadas para sistemas de
informagdo criados para o monitoramento de nivel e extravasdo em
reservatorios?

Qual o hardware utilizado para constru¢do do sistema?

Quais tecnologias (banco de dados, linguagem de programagao, etc) sao mais
empregados nos sistemas de informacao criados para monitoramento de nivel e
extravasao em reservatorios?

Qual o publico atendido com as solugdes implementadas para monitoramento

de nivel e/ou extravasao em reservatorios?

A partir destas questdes foi extraido o seguinte conjunto de palavras chaves para

execucao da pesquisa: Monitoramento; Nivel de dgua; Sensores; [oT.

Para definir quais documentos serdo lidos foram criados os seguintes critérios de

selecao:

Somente documentos em portugués.

Documentos que tenham no resumo ao menos uma palavra chave.
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Por fim, foram elencados os seguintes critérios para ranquear os documentos:

e Documentos que respondam as questdes de pesquisa 1 ou 2;

e Documentos que respondam ao menos trés questdes de pesquisa;

Com esse planejamento de pesquisa foram encontrados 3 documentos que serdo

descritos a seguir.

3.1.Monitoramento do nivel de agua em reservatorios residenciais utilizando sensor

ultrassonico de Alves (2023)

O trabalho "Monitoramento do nivel de 4gua em reservatdrios residenciais utilizando
sensor ultrassonico" aborda o desenvolvimento de um sistema eficiente para medir € monitorar
os niveis de agua em reservatorios domésticos. A proposta central ¢ utilizar sensores
ultrassOnicos para aferir a altura da coluna de d4gua, permitindo um controle preciso e em tempo
real da quantidade de agua disponivel.

O sistema desenvolvido combina sensores ultrassonicos com um microcontrolador que
processa os dados coletados e os transmite para uma interface de usudrio, que pode ser acessada
remotamente. A utilizacdo de sensores ultrassonicos se da pela medicao de distancias, tornando-
os ideais para aplica¢cdes em ambientes varidveis como os reservatorios de agua.

Os resultados apresentados no trabalho indicam que o sistema proposto ¢ capaz de
fornecer leituras precisas e continuas dos niveis de dgua. O monitoramento automatizado
elimina a necessidade de verificagdes manuais frequentes. Dessa forma, o estudo demonstra a
viabilidade e a importancia de integrar tecnologias avancadas em solucdes praticas para

desafios cotidianos.
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3.2. Sistema de monitoramento remoto do nivel de caixas d’agua empregando a tecnologia

de Brozoski e Silva (2022)

O trabalho "Sistema de monitoramento remoto do nivel de caixas d’agua empregando a
tecnologia LoraWAN" apresenta o desenvolvimento de um sistema para o acompanhamento a
distancia dos niveis de 4gua em caixas d'agua. A tecnologia LoraWAN (Long Range Wide Area
Network) € a base desse sistema, proporcionando comunicagao sem fio de longo alcance e baixo
consumo de energia. Esta tecnologia ¢ ideal para a criacdo de redes de sensores em areas
amplas, garantindo que as informacoes sobre o nivel de 4gua sejam transmitidas de maneira
eficiente e confiavel.

A implementagdo do sistema envolve o uso de sensores para medir o nivel de agua,
conectados a modulos LoraWAN que enviam os dados coletados para uma central de
monitoramento. Esta central pode ser acessada remotamente por meio de dispositivos mdveis
ou computadores, permitindo aos usuarios verificar os niveis de 4gua em tempo real. A escolha
da tecnologia LoraWAN se deve a sua capacidade de cobrir grandes distancias e penetrar em
ambientes com barreiras fisicas, caracteristicas comuns em contextos residenciais e industriais.

Os resultados do estudo mostram que o sistema de monitoramento remoto desenvolvido
¢ eficaz em fornecer dados precisos e em tempo real sobre os niveis de 4gua em caixas d’agua.
Isso facilita a gestdo dos recursos hidricos, evitando desperdicios e garantindo que as caixas
d’agua estejam sempre dentro dos niveis ideais. Além disso, o uso da tecnologia LoraWAN se
mostrou uma solugdo viavel e econdmica para a implementagao de redes de sensores, podendo

ser replicada em diversas outras aplicagdes de monitoramento remoto.

3.3. Desenvolvimento de uma estacdo meteoroldgica automatica embarcada com o uso da

plataforma Thingspeak no municipio de Belém — PA de Araujo (2022)

O trabalho "Desenvolvimento de uma estagdo meteoroldgica automdtica embarcada
com o uso da plataforma Thingspeak no municipio de Belém - PA" detalha a criacdo e
implementag¢do de uma estagdo meteoroldgica automatica para monitorar varidveis climaticas
importantes. Utilizando a plataforma Thingspeak, o sistema desenvolvido permite a coleta,
analise e visualizagao dos dados climaticos em tempo real. A estacdo foi projetada para fornecer
informacdes precisas sobre o clima, essenciais para diversas aplicagoes, desde a agricultura até

a pesquisa cientifica.
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A estacdo meteorologica € equipada com uma série de sensores que medem parametros
como temperatura, umidade, pressdo atmosférica, velocidade e dire¢do do vento, além de
precipitacdo. Os dados coletados pelos sensores sao processados por um microcontrolador e
enviados para a plataforma Thingspeak, onde sdo armazenados e disponibilizados para acesso
remoto. Essa abordagem permite a integracdo dos dados em sistemas de monitoramento mais
amplos e facilita a analise por meio de graficos e outras ferramentas visuais oferecidas pela
plataforma.

Os resultados obtidos com a estacdo meteorologica automatica demonstram a eficacia
do sistema em fornecer dados climaticos confidveis e em tempo real. A utilizagdo da plataforma
Thingspeak ndo s¢ facilita a visualizagdo e andlise dos dados, mas também possibilita o
compartilhamento das informagdes. A implementacao desse sistema em Belém - PA evidencia

a viabilidade de solugdes tecnologicas acessiveis para 0 monitoramento ambiental.

3.4.Sintese Comparativa

Tabela 1. Trabalhos correlatos

Monitoramento do Sistema de Desenvolvimento de uma

nivel de agua em monitoramento |estacio meteorologica

reservatorios remoto do nivel |automatica embarcada

residenciais utilizando | de caixas d’agua |com o uso da plataforma

sensor ultrassénico empregando a Thingspeak no
tecnologia municipio de Belém -
LoraWAN PA.

Hardware |Sensor Ultrassonico Sensor de Nivel Sensores Meteorologicos
(HC-SR04), (Ultrassonico ou | (DHT22, BMP180,
Microcontrolador de Pressao como anemoOmetro, vane,
(Arduino ou MPX5010), pluvidometro),
ESP8266/ESP32), Microcontrolador | Microcontrolador
Moédulo de compativel com | (Arduino ou
Comunicaciao Wi-Fi LoraWAN ESP8266/ESP32),
(ESP8266/ESP32) (Arduino MKR Moédulo de

WAN 1300 ou Comunicacao Wi-Fi
ESP32 com (ESP8266/ESP32)
modulo Lora),

Modulo

LoraWAN

(RFM95W ou

Dragino Lora

Shield), Gateway

LoraWAN (The

Things Gateway)
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Plataformas | React, Angular ou A plataforma A plataforma principal é

Vue.js para a web envolve a o ThingSpeak.
utilizacao de uma
rede LoraWAN.

Linguagens | C/C++ para As linguagens As linguagens incluem
programacao do utilizadas incluem | C/C++ para a
microcontrolador, e C/C++ para programacao dos
JavaScript, HTML e | programacao dos | microcontroladores que
CSS para o modulos coletam os dados dos
desenvolvimento da LoraWAN, e sensores, ¢ MATLAB ou
interface web. Para JavaScript, JavaScript para
dispositivos moéveis, as | HTML e CSS processamento €
linguagens podem para visualiza¢do dos dados na
incluir Dart (usado desenvolvimento | plataforma Thingspeak.
pelo Flutter) ou da interface web.

JavaScript/TypeScript
(usado pelo React

Native).
Publico O publico-alvo sdo O publico-alvo sdo | O publico-alvo sao
atendido | proprietarios de tanto usuarios pesquisadores e
residéncias que desejam | residenciais académicos interessados
monitorar e gerir o quanto comerciais |em monitorar e estudar o
nivel de 4gua em seus | que necessitam clima local, agricultores
reservatorios. monitorar os que necessitam de dados

niveis de agua. meteoroldgicos para
planejamento agricola, e
autoridades publicas.

Fonte: proprio autor.

A tabela Tabela 1 resume os principais componentes de hardware e tecnologias
utilizadas em trés diferentes sistemas de monitoramento de recursos hidricos. Todos os projetos
utilizam microcontroladores ESP32 ou ESP8266, conhecidos por suas capacidades de
comunicac¢do sem fio integradas. Os sistemas abordam o monitoramento do nivel de 4gua em
reservatorios e caixas d’agua, além de uma estagdo meteorologica automatica. Os sensores
variam de ultrassonicos a sensores de pressdo e meteorologicos, enquanto a plataforma
ThingSpeak ¢ muito boa para a coleta, andlise e visualizagdo de dados. Esses sistemas sdo
desenvolvidos utilizando linguagens de programagao C/C++ e sdo voltados para o publico que
necessita de solugdes eficientes e acessiveis para a gestao de recursos € monitoramento.

Além do monitoramento, o sistema proposto pretende gerar alertas em caso de

extravasdo e monitorar a integridade do proprio sistema, seja através de hardware dedicado ou
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por meio de um aplicativo com suporte a tecnologia IoT, utilizando ESP32 e ESP8266. No
entanto, sem usar os sensores por eles utilizados, o que implica em ajuste nas tabelas, de acordo

com cada reservatoério a ser instalado.
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4. LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

Realizada pesquisa direcionada aos responsaveis por edificagdes com caixas d’agua,
sindicos, proprietarios de imoveis e zeladores, para evidenciar a relevancia do sistema proposto
e suas possiveis aplicagdes futuras. A pesquisa incluiu seis perguntas, das quais trés abordaram
eventos ocorridos e as outras trés focaram em possiveis eventos futuros e as expectativas dos

respondentes.

4.1. Analise e Discussao da Pesquisa

Nesta secdo, apresentamos os resultados da pesquisa realizada para entender a
percepcdo dos entrevistados sobre problemas de extravasdo nas edificacdes. A pesquisa foi

composta por seis questdes principais, cujas respostas sao discutidas a seguir.

4.1.1. Questdes da Pesquisa

As questdes abordadas na pesquisa foram as seguintes:
1. Jateve problema de extravasdo na edificacao?
2. Ficou ciente imediatamente?
3. O evento de extravasdo causou prejuizos?
4. Tem conhecimento de quanto tempo levaria para ficar ciente de uma extravasao?
5. Considera necessario saber o mais rapido o possivel sobre um evento de extravasao?

6. Se houver problema de extravasao, quanto tempo seria adequado para conhecimento
do responsavel? (minutos)

4.1.2. Resultados da Pesquisa

Pesquisa realizada com a ferramenta Google Forms e enviada via email e WhatsApp.
Vinte e dois individuos responderam a esta pesquisa e aqui apresentamos os resultados obtidos
para cada questdo, analisando as respostas e discutindo as implicagdes dos dados coletados. A
seguir, discutimos detalhadamente os resultados, Figura 3, Figura 4, Figura 5, Figura 6, Figura

7 e Figura 8:



1. Ja teve problema de extravasao na edificagao?

22 respostas
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® Sim
® Nao
Figura 3. Resultado Questio 1
Fonte: Proprio autor.
2. Ficou ciente imediatamente?
22 respostas
® Sim
® Nao

Figura 4. Resultado Questio 2
Fonte: Proprio autor.




3. O evento de extravasao causou prejuizos?
22 respostas

® Sim
® Nao
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Figura 5. Resultado Questio 3
Fonte: Proprio autor.

22 respostas

® Ssim
® Nao

4. Tem conhecimento de quanto tempo levaria para ficar ciente de uma extravasao?

Figura 6. Resultado Questio 4
Fonte: Proprio autor.
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5. Considera necessario saber o mais rapido o possivel sobre um evento de extravasao?
22 respostas

® Sim
@® Nao

Figura 7. Resultado Questio S
Fonte: Proprio autor.

6. Se houver problema de extravasao, quanto tempo seria adequado para
conhecimento do responsavel?(minutos)

22 respostas

Média 12,6 minutos

Figura 8. Resultado Questio 6
Fonte: Proprio autor.

Com base na analise dos resultados evidenciamos que a proposta deste sistema se faz
relevante, pois dos 40,9% dos entrevistados que enfrentaram problemas de extravasdo, nenhum
deles ficou ciente imediatamente, 71,43% ndo tem conhecimento de quanto tempo pode passar
até que fique ciente em caso de problema futuro e consideram 16 minutos e 15 segundos em
média, aceitavel para tal. O presente sistema se mostrou eficiente, com tempo de alerta de até

2 minutos.
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5. SOLUCAO CONCEITUAL

Apo6s a analise dos trabalhos relacionados e dos dados levantados na pesquisa, foi
desenvolvido o sistema aqui proposto para monitorar constantemente o status do reservatorio
de 4gua. A cada 20 segundos, nosso coletor de dados composto pelo ESP32 I¢€ o status do sensor
de nivel e envia para a nuvem. Em caso de extravasdo, o intervalo sera ignorado e o status sera
imediatamente enviado para o servidor ThingSpeak, onde estara disponivel e podera ser
recuperado por um ou mais ESP8266 para exibi¢dao visual e/ou sonora do status, como por

aplicativo em dispositivo mével com acesso a internet, conforme ilustrado na Figura 9.

ThingSpeak

ESP8266

Buzzer

Sensor de nivel L .@
m Y Painel de LED

Sensor de fluxo

Figura 9. Modelagem conceitual
Fonte: Proprio autor.

00000
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Na Figura 10, Figura 11 e Figura 12 o fluxograma de ambos os dispositivos e aplicativo

display. O coletor de dados que envia a leitura dos sensores para a nuvem e display, que pode

ser um ou mais dispositivos ou um ou mais aplicativos moéveis, que resgatam os dados da

nuvem, convertendo em sinaliza¢ao para os usuarios.

Coletor de
dados

Login Wi-fi
Envia status
- ~ | Thingspeak [

Leitura dos
sensores

Sensor
extravasao,

Nao

L

4l Atribui status
extravaséo

Atribui status

Figura 10. Fluxograma do Coletor de dados

Fonte: Proprio autor.

Figura 11. Fluxogramas do Display

Fonte: Proprio autor.

Display

inicio

Login Wi-fi

leitura
Thingspeak

o Exibe nivel

opgio

Slalusn Beep
Extarvasao ™1 continuo

Atribui erro
im—|  Coletor de
dados offline




Aplicativo
Display

WEBVIEW
ThingSpeak

leitura JSON

Thingspeak Exibe nivel

Status Beep
Extarvasao continuo

Acima
do nivel

Exibe nivel e
m—— beep
intermitente

Figura 12. Fluxogramas do aplicativo Display
Fonte: Proprio autor.
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O posicionamento dos sensores ¢ feito de acordo com o reservatorio a ser instalado,

conforme ilustrado na Figura 13.

Transbordando

B -

¢ -

- — =

)
:
L
|

ENTRADA _ - | EXTRAVASOR/LADRAO

1
jp— 1
| i
‘, A i SENSOR DE FLUXO
SENSORES DE NiVEL °:
1
: GND
SAIDA o & Bal%oL s DRENO

Figura 13. Posicionamento do conjunto de sensores
Fonte: Adaptacdo de https://construwiki.blogspot.com/2015/02/
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6. IMPLEMENTACAO

No presente capitulo, abordamos a implementacao dos médulos desenvolvidos para este
trabalho de conclusdo de curso, que consistem em dois componentes principais: o coletor de
dados e o monitor. Ambos os mddulos foram construidos utilizando o microcontrolador ESP32
e ESP8266, respectivamente e posteriormente os cddigos para eles criados, assim como
aplicativo para dispositivos Android.

O coletor de dados tem como fungdo principal a captura e transmissdo de informagdes
relevantes, enquanto o monitor ¢ responsavel pela recepg¢do e andlise e exposicdo dessas
informacdes. A comunicagao entre os modulos € realizada através da plataforma ThingSpeak,

que permite a troca de mensagens de forma eficiente e segura via internet.

6.1.Implementagio dos Médulos de Coleta de Dados e Monitoramento

Nesta secdo, detalharemos o processo de construcdo e configuragdo de cada maodulo,

explicando as etapas envolvidas.

6.1.1. Coletor de dados

O diagrama apresentado na Figura 14 descreve a montagem do modulo Figura 15
utilizado um regulador de 5V, para possibilitar o uso de fontes de alimentacao mais populares
e baratas. O modulo LC1BD04 com suas entradas no conector J1 e suas saidas nas portas IO
13, 14, 26 e 27. O sensor de fluxo YF-S201 conectado a placa no conector J2 entrega o sinal na

porta 10 4. As portas 10 25 e 33 estdo ligadas ao LED Bicolor vermelho e verde.
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Figura 14. Diagrama esquematico Coletor de dados

Fonte: Proprio autor.

Figura 15. Prototipo Coletor de dados
Fonte: Proprio autor.




6.1.2. Display

Mostrado na Figura 16 a placa do display, que foi montada conforme diagrama da Figura
17, usamos um regulador de 5V para controlar a tensao e possibilitar o uso de fontes genéricas

de 12V. Conectamos LEDs de nivel nas portas D1, D2, D6 e D7. Ja na porta D5, conectamos

um LED e um Buzzer, que ¢ um dispositivo que emite sinal sonoro.
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Figura 16. Prototipo Display
Fonte: Proprio autor.
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Figura 17. Diagrama esquematico Display

Fonte: Proprio autor.
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6.2.Implementacio dos codigos de Coleta de Dados e Monitoramento

No desenvolvimento deste projeto, para criar uma solugdo de Internet das Coisas (1oT).
O codigo-fonte foi desenvolvido para cada dispositivo, considerando suas caracteristicas unicas
e capacidades de conectividade Wi-Fi. Foi utilizado o ambiente de programagao do Arduino
IDE para escrever codigo, integrando os sensores. Paralelamente, foi desenvolvido um
aplicativo moével utilizando o MIT App Inventor, uma plataforma visual de programacao que
facilita a cria¢@o de aplicativos Android. O app serve como interface de usudrio, permitindo o
monitoramento, assim como o modulo que denominamos “Display”. A comunicagdo entre o
app e os microcontroladores ¢ realizada através de protocolo HTTP, utilizando requisi¢des GET

e POST para trocar informagdes entre o Coletor de dados e os displays.

6.2.1. Coletor de dados

Para a elaboragdo do Coédigo, fizemos a implementacdo dos recursos disponiveis no
ESP32, conforme a Figura 18, na inicializagdo do sistema, sdo configurados os sensores,
estabelecida a conexao WIFI e inicializado o ThingSpeak. No loop principal sao lidos os GP1Os
referentes sensores e esta informacao ¢ enviada ao ThingSpeak, atribuindo também cor para o
LED indicador de status. Com o tratamento de interrup¢do ¢ definida uma flag para transbordo,
que usa as fungdes auxiliares para definir o valor da flag de transbordo inicial, como false e
verifica a flag de transbordo, quando houver sinal na GPIO do sensor de transbordo, mudara

seu estado para frue.



Figura 18. Workflow Coletor de dados
Fonte: Proprio autor.

Inicializagdo do Sistema

setup()

- Configura Sensores

- Conecta ao WiFi

- Inicializa ThingSpeak

Y

Loop Principal

loop()

- Verifica Sensores
- Envia Dados ao
ThingSpeak

- Atribui LEDs

\i

Tratamento de Interrupg¢ao

handlelnterrupt()
- Define flag de transbordo

Y

Fungdes Auxiliares

setFlag()

- Define flag de transbordo
monitoringFlag()

- Verifica flag de transbordo
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6.2.2. Display

Este Cédigo foi elaborado para o mddulo ESP8266. Ao inicializar o sistema sao
definidor os LEDs e efetuada a conexdo WIFI. Entrando no Loop ¢ solicitado o JSON ao
ThingSpeak, feita a extragdo dos dados pertinentes, lido o valor de fieldl, que recebe o status
do reservatério, monitorada a atividade, para identificar se o coletor de dados atualizou o status

e controla os LEDs e Buzzer para sinalizar o status ao usuario Figura 19.

Inicializag¢ado do Sistema

setup()
- Configura LEDs
- Conecta ao WiFi

Y
Loop Principal

loop()
- Solicita JSON

- Analisa JSON

- Lé valor de field1

- Monitora atividade
- Controla LEDs

Figura 19. Workflow Display
Fonte: Proprio autor.



6.2.3. Aplicativo Display

APP Display desenvolvido no MIT APP Inventor com o uso de blocos.
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Na Figura 20, mostramos o fluxo de trabalho. Ao inicializar o aplicativo ¢ criado um

WebViewer para exibir um grafico gerado no ThingSpeak. No /oop principal o JSON ¢ baixado

do ThingSpesk, analizado e seu status ¢ exibido.

Figura 20. Workflow aplicativo Display
Fonte: Proprio autor.

Inicializacao do Sistema

- Cria WebViewer

Y

Loop Principal

- Solicita JSON
- Analisa JSON
- Exibe Status
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6.3.JSON extraido do ThingSpeak

JSON retornado pelo ThinSpeak o qual serdo extraidos os valores dos campos
“entry id”, e “field” que irdo atualizar as variaveis de entrada do Display, para atualizar

respectivamente as variaveis id_temp e Count, Figura 21:

1| {

2 "channel”: {

3 "id": 2273092,

4 "name"”: "LevelMonitor"”,

5 "description”: "Monitor de nivel com alerta de transbordo.”,
6 "latitude™: "@.0",

7 "longitude"”: "0.0",

8 "field1": "Level”,

9 "created_at": "2023-09-17T716:09:24Z",

10 "updated_at": "2023-09-18T06:39:11Z",

11 "last_entry _id": 6725

12 ¥e

3 feeds": [

14 {

15 "created_at": "2023-10-01T21:47:55Z",
16 "entry_id": 6725,

17 “field1™: "1"

18 }

19 ]

20 }

Figura 21. JSON resgatado pelo monitor
Fonte: Proprio autor.
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6.4.Instalacao do hardware de Coleta de Dados e Monitoramento

A instalagdo foi feita em local préximo ao reservatorio de 4gua, observando a cobertura
de sinal do WI-FI e um posicionamento adequado para futuros testes ou manutengdo, Figura
22.

Ao instalar pode ser observado no coletor de dados os 4 LEDs indicadores de nivel, cada
led corresponde a um terminal do sensor de nivel e um LED bicolor que ficara VERMELHO
ao ligar o equipamento, indicando que nao hé conexdo com a internet. Assim que a conexao
com a rede WI-FI ¢ estabelecida, o LED fara a transi¢ao para verde, indicando que foi enviado
com sucesso o status do coletor. Se a conexdo com WI-FI for estabelecida e ndo for bem

sucedido o envio dos dados o LED bicolor vai exibir cor amarela.

Figura 22. Instalacio coletor de dados
Fonte: Proprio autor.
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O conjunto de sensores foi instalado junto ao extravasor. Para ndo reduzir a vasdo de
saida, foi aberto um orificio na porg¢ao superior do redutor usado para a conexao e a detec¢ao
de nivel ‘feita por cabos de ago inoxidavel revestidos de silicone, com suas extremidades

expostas, Figura 23.

Figura 23. Instalacio dos sensores
Fonte: Proprio autor.



6.5.Instalacio e uso do hardware do Display

O display instalado em local conveniente para o usuério, podendo ser instalados quantos

forem necessarios, observando o status conforme Figura 24. Com o reservatorio vazio ira

acender somente o LED 4, os LEDs 1, 2 e 3, indicam nivel baixo, médio e alto. Em caso de

falha no controle de nivel, inicialmente acenderd dos LEDs de 1 a 4 e quando sair agua pelo

extravasor, todos os 5 LED ficardo acesos e o Buzzer sera acionado continuamente.

DISPLAY
VAZIO | BAIXO |MEDIO| ALTO | ACIMA| TRANSBORDANDO
OFF OFF OFF OFF OFF
OFF OFF OFF
OFF OFF OFF
OFF OFF
OFF

Figura 24. Leitura do display
Fonte: Proprio autor.
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6.6.Instalacio e uso aplicativo Display

Instalado o aplicativo e assim que executado, imediatamente busca atualizagdes do
status continuamente, Figura 25, exibindo o nivel do reservatorio, VAZIO, BAIXO, MEDIO,
ALTO, quando ACIMA sera emitido alarme sonoro intermitente e quando saindo dgua pelo

extravasor, indicara TRANSBORDANDO e o alerta sonoro sera continuo.

18:11 R ¥ AH67%

CONTROLE RE

CHEIO e

LevelMonitor

Level

Figura 25. Tela aplicativo display
Fonte: Proprio autor.

6.7.Teste do sistema

Feita simulagdo alterando a profundidade dos sensores de niveis de status de VAZIO a
ACIMA DO NIVEL foram exibidos corretamente. Para teste do sensor de extravasdo, foi
derramada uma pequena quantidade de 4gua na entrada do sensor de fluxo e o disparo do alarme
tanto no display quanto no aplicativo ocorreu dentro do esperado, com tempos de laténcia

inferiores a 2 minutos.
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7. CONCLUSAO

Com base nos estudos realizados e nos resultados obtidos durante o desenvolvimento,
instalacdo e testes deste projeto, concluimos que o sistema de monitoramento de nivel de
reservatorio de 4gua com alarme de extravasdo, utilizando a tecnologia de Internet das Coisas
(IoT), € uma solugdo eficaz para minimizar o desperdicio de agua potavel e reduzir prejuizos
financeiros causados por extravasamentos.

Os protoétipos foram construidos com componentes confidveis e aptos para serem
colocados em producao, e, futuramente, serdo feitas placas de circuito impresso personalizadas.
A implementacao do modulo ESP32 para coleta continua de dados, juntamente com os médulos
ESP8266 como interfaces homem-maquina (HMI) e o aplicativo de monitoramento em tempo
real, resultou em um sistema robusto ¢ confiavel.

Os testes confirmaram que o sistema consegue detectar e informar em menos de 2
minutos qualquer evento de extravasdo, permitindo a a¢ao imediata do responsavel. Dessa
forma, o sistema contribui ndo apenas para a conservagao dos recursos hidricos, mas também
para a integridade das estruturas das edifica¢des e a prevengao de danos materiais.

Além disso, a utilizacdo da plataforma ThingSpeak mostrou-se adequada para o
armazenamento e processamento dos dados, oferecendo uma interface de facil acesso e uso para
os usuarios. A integracao do sensor de nivel de agua e do sensor de fluxo também demonstrou
precisdo e confiabilidade nos dados coletados.

Para o futuro, pretende-se implementar mais funcionalidades no sistema, como o
controle de eletrovalvulas e motobombas para a automatizagao de sistemas prediais, e incluir
comunicacdo de radio direta entre os dispositivos. Esta comunicagdo, ja consagrada na
industria, garantira o funcionamento do sistema mesmo quando a conexdo com a internet nao
for possivel, diferenciando-o das solucdes de IoT prontas no mercado. Além disso, a
escalabilidade do sistema permite sua aplicacdo em diversos tipos de edificagdes, tanto
residenciais quanto comerciais.

Este trabalho evidencia a importdncia da adogdo de tecnologias inovadoras e
sustentaveis no gerenciamento de recursos naturais, contribuindo para um futuro mais

consciente e eficiente no uso da agua.
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APENDICE A - MONITOR_LEVEL_SENSOR.INO

Codigo implementado no coletor de dados, Figura 26.

I N RO Ol |

w @

-

ssid[] = SECRET_SSID
pass([] = SECRET_PASS
FiClient client

[T T T Sy

b b e e

CRET_WRITE_APIKEY

1o

-

sensoxPin0 =
sensoxPinl =
sensoxrPin2
sensoxPind = 27
flowSensoxrPind
redPin = 2
greenPin =

void setup() {
Serial begin(115200)
pinMode (sensoxrPin0, INPUT)
pinMode (sensozPinl, INPUT)
pinMode (sensoxrPin2, INPUT)
pinMode (sensozPin3, INPUT)
pinMode (flowSensorPind, INPUT)
pinMode (redPin, OUTPUT)
pinMode (greenPin, OUTPUT)
attachInterrupt (flowSensorPind, handlelnterrupt, RISING)
digitalWrite (redPin, HIGH) m LED vermelh

i.begin(ssid, pass)
1le (Wifi.status() '=
delay )

}

digitalWrite (redPin, LOW)

ThingSpeak .begin(client)

oid loop() {
digitalWrite (greenPin, LOW)
digitalWrite (redPin, LOW)

w0 @

monitoringFlag() )mumber = S
e (digitalRead (sensozrPind)
e (digitalRead (sensoxPin2)
e digitalRead (sensozPinl)
e if(digitalRead (sensoxPin0)
= number =

7 SO S

o

@

PR

setFlag(falze)

o

L SO S

int x = ThingSpeak.writeField (myChannelNumber
x == M

o o

digitalWrite (greenPin, HIGH)

o o

ef
digitalWrite (redPin, HIGH)
digitalWrite (greenPin, HIGH)
}
delay(2

o
o

void handleInterzupt ()
setFlag =)

Figura 26. MONITOR_LEVEL_SENSOR.INO
Fonte: Proprio autor.



APENDICE B - FLAG.INO

Codigo implementado no coletor de dados, Figura 27.

boolean flag transbordo = Tal:ze

oid setFlag(boolean status) {
flag_transbordo = status
}

1000w

boolean getFlag() {
flag_transbordo
}

bool monitoringFlag() {
getFlag()){

e

Figura 27. FLAG.INO
Fonte: Proprio autor.
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APENDICE C - MONITOR_LEVEL_TERMINAL.INO

Codigo implementado no coletor de dados, Figura 28 e Figura 2

W b

char* password

t char* jsonlrl = * thin c 2273092/ fiel 1 nlapi key=6965656S6results=1"

t int ledGreenPin0 =
int ledGreenPinl
ledGreenPin2
i ledRedPin3 = 12 GE
t int ledRedBusserPind = 14

void setup() {
pinMode (ledGreenPin0, OUTPUT)
pinMode (ledGreenPinl, OUTPUT)
pinMode (ledGreenPin2, OUTPUT)
pinMode (ledRedPin2, OUTPUT)
(ledRedBusserPind, OUTPUT)

Wifi . begin(ssid, password)
ile (WiFi.status() !'= WL_CONNECTED) {
delay(S )
Serial .println(“"Conectando ao Wifi
}
delay(S
}

void loop() {

WiFiClient wifiClient

HITPClient http
(http.begin(wifiClient, jsonlzl)) {

int httplode = http.GET()
(httplode = HITP_CODE_OK) {

String response = http.getString()
http.end() Liberar a conexio ETTF

DynamicJsonDocument doc(1024)
DeserialisationError error = deserialiseJson(doc, response)

(exzxox) {
Serial .print(
Serial .println(error.c_stx())

"Exro ao anal

String fieldl = doc[”
String entry_id = doc|

P RN O SR

= fieldl.tolnt()
= entry_id.tolnt()
|1 '= idMsg ){
id_temp = idMsg
count = 0

e count++
( count > 2 ) valer =
Serial .println(count)

Figura 28. MONITOR_LEVEL_TERMINAL(1 DE 2)
Fonte: Proprio autor.
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o |
P

3o

digitalWrite (ledGreenPin0, LOW)
digitalWrite (ledGreenPinl, LOW)
digitalWrite (ledGreenPin2, LOW)
digitalWrite (ledRedPind, HIGH)
digitalWrite (ledRedBuszerPind, LOW)
delay( )

else i valor = 1) {
digitalWrite (ledGreenPin0, HIGH)
digitalWrite (ledGreenPinl, LOW)
digitalWrite (ledGreenPin2, LOW) ;
digitalWrite (ledRedPin2, LOW)
digitalWrite (ledRedBusserPind, LOW)
delay( 9}

else if (valoxr = 2) {
digitalWrite (ledGreenPin0, HIGH)
digitalWrite (ledGreenPinl, HIGH)
digitalWrite (ledGreenPin2, LOW)
digitalWrite (ledRedPind, LOW)
digitalWrite (ledRedBussexPind, LOW)
delay( )

3
w0 @

[

D D WM m Do
3 o

© w0 o

w0 oW w e
A O

w0
o o

lse valoxr = 2) {

digitalWrite (ledGreenPin0, HIGH)
digitalWrite (ledGreenPinl, HIGH)
digitalWrite (ledGreenPin2, HIGH)
digitalWrite (ledRedPin2, LOW)
digitalWrite (ledRedBuszerPind, LOW)
dela )
else valor = 4) {
digitalWrite (ledGreenPinl, HIGH)
digitalWrite (ledGreenPinl, HIGH)
digitalWrite (ledGreenPin2, HIGH)
digitalWrite (ledRedPind, HIGH)
digitalWrite (ledRedBusserPind, LOW)
delay( )
elze if (valor = §5) {
digitalWrite (ledGreenPin0, HIGH)
digitalWrite (ledGreenPinl, HIGH)
digitalWrite (ledGreenPin2, HIGH)
digitalWrite (ledRedPin3, HIGH)
digitalWrite (ledRedBusserPind, HIGH)
dela

}else i = 6) {
digitalWrite (ledGreenPin0, HIGH)
digitalWrite (ledGreenPinl, HIGH)
digitalWrite (ledGreenPin2, HIGH)
digitalWrite (ledRedPin3, HIGH)
delay( )
digitalWrite (ledGreenPin0, LOW)
digitalWrite (ledGreenPinl, LOW)
digitalWrite (ledGreenPin2, LOW)
digitalWrite (ledRedPin3, LOW)
digitalWrite (ledRedBusserPind, LOW)
}
R |

http.end()

w 0
]

& 0 @

L C R X

Figura 29. MONITOR_LEVEL_TERMINAL(2 DE 2)
Fonte: Proprio autor.



APENDICE D — APP LEVEL MONITOR

APP LEVELMONITOR em blocos, Figura 30.

initialize global [ o o o) create emply list

initialize global (2

=1 giobal Deiay - LI Ciockt - I
£ global Delay - 1 Y Giobal Delay - | Frooo ]

While tost SN0 Clock1 - BEELu Wl < - BF=T giobal Delay - |

then  set o  cal (IZJED JsonTextDecode
S C M responseContent - |
select listitem list | selectistitem list = selectlistitem fist | selectlistitem kist = selectlistitem st get (TR s Kl
index _£3

index €3

index &
[ BB selectlistitem fist = selectlistitem fist = select istitem fist = select listilem kst | selectfistitem list  get FTET o k)
index 3
ndex B3

@ BB selectlistitem kst selectlistitem kst = selectlistitem fist = selectlistitem fist = selectlistitem fist  get PIETETro k)
index 3
index E3

€3 EEB  selectiistitem hist | selectlistitem st = selectlistitem fist = selectlistitem hist = selectiistitem st  get FTCS R KD
index €3

index B

E) EED selectistitem list = selectlistitem list  selectlistitem kst  selecthistitem kst selecthistitem list  get (T T Tor
index €3
index B

select ist item list select ist item list select list item list select list lem kst select list item list =1 global JsonDecoded - |
index B3
index B

call EETTIRD Play
—

& © EEB selectistitem kst = selecthistitem fist = selectiistilem fist  selectlistiiem kst  selectistitem kst  get TS RETTr kR
index €3
index B3

Figura 30. APP LEVELMONITOR
Fonte: Proprio autor.




