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Resumo: As enchentes representam um dos principais desafios urbanos no Brasil,
agravadas pela impermeabilizagdo do solo e pela deficiéncia dos sistemas de
drenagem. Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de
monitoramento de enchentes com analise em tempo real, utilizando tecnologias
acessiveis e de baixo custo. O protétipo foi construido com um microcontrolador
Arduino Uno, sensor ultrassénico HC-SR04 para medir o nivel da agua e modulo
GSM SIM800L para envio automatico de alertas via SMS. Os testes realizados em
ambiente controlado demonstraram precisdo e estabilidade nas medi¢cdes, com
respostas rapidas a variagdes do nivel hidrico. Os resultados comprovam a
viabilidade técnica e econdmica do sistema, que se mostra promissor para aplicagao
em areas de risco e integragédo futura com plataformas loT voltadas a gestdo de

desastres urbanos.

Palavras-chave: enchentes; Arduino; sensores ultrassénicos; monitoramento; GSM.

ABSTRACT: Floods are among the main urban challenges in Brazil, intensified by
soil impermeabilization and inadequate drainage systems. This study aims to
develop a real-time flood monitoring system using accessible and low-cost
technologies. The prototype was built with an Arduino Uno microcontroller, an
HC-SRO04 ultrasonic sensor to measure water levels, and a SIMB0OL GSM module
for automatic SMS alerts. Tests conducted in a controlled environment demonstrated
measurement accuracy and stability, with quick responses to water-level variations.
The results confirm the technical and economic feasibility of the system, which
proves to be a promising solution for flood-prone areas and future integration with loT

platforms focused on urban disaster management.
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1 INTRODUGAO

As enchentes urbanas estdo entre os desastres naturais mais recorrentes
e devastadores em centros urbanos, representando uma ameaca significativa para a
populacdo e a infraestrutura, especialmente em paises em desenvolvimento como o
Brasil. O crescimento desordenado das cidades, a impermeabilizagao do solo e as
deficiéncias nos sistemas de drenagem urbana intensificam a ocorréncia desses
eventos, resultando em prejuizos materiais, impactos econémicos e, em situagdes
mais graves, perdas humanas (Marotti et al., 2014; Bustamante, 2010). Apesar dos
avangos nas tecnologias de previsao meteorologica terem melhorado a capacidade
de antecipar chuvas intensas, o monitoramento em tempo real de riscos de
enchentes ainda apresenta limitacbes relevantes, sobretudo em areas com
infraestrutura precaria ou recursos escassos.

Diversas pesquisas vém explorando alternativas para enfrentar esses
desafios, incluindo a utilizagdo de sensores, sistemas inteligentes de alerta e
integracdo de dados meteorolégicos (Hapsari; Zenurianto, 2016). Contudo, grande
parte dessas solugdbes ainda apresenta barreiras como altos custos de
implementacdo, dependéncia de infraestrutura robusta ou complexidade de
manutencdo, o que compromete sua aplicagao em regides de maior vulnerabilidade.
Estudos recentes tém apontado a Internet das Coisas (loT) como uma estratégia
promissora, ao possibilitar a integracdo de sensores, redes sem fio e plataformas
embarcadas de baixo custo, como Arduino e Raspberry Pi, para a coleta e analise
continua de dados em tempo real (Intharasombat; Khoenkaw, 2015; Teixeira et al.,
2017). Nesse contexto, sensores ultrassénicos vém se destacando por sua eficiéncia
em monitorar o nivel da agua em pontos estratégicos, enviando informagdes
diretamente a servidores capazes de processar e identificar situagdes de risco
iminente (Patil et al., 2019; Mouha et al., 2021).

Apesar desses avangos, ainda existe uma lacuna significativa na
literatura: a maioria das solugbes concentra-se em sistemas localizados, sem a
adogao de uma abordagem distribuida e escalavel que permita monitorar diferentes
areas de forma simultdnea, analisando os dados em tempo real para prever o
impacto em regides vizinhas. Além disso, muitos trabalhos n&o incorporam

mecanismos de correcdo de erros ambientais, 0 que pode comprometer a precisao



das medigbes e gerar alarmes falsos, prejudicando a confiabilidade do sistema.
Assim, identifica-se a necessidade de desenvolver solugdes que conciliem baixo
custo, aplicabilidade pratica, escalabilidade e precisdo na coleta e analise dos
dados.

Diante desse cenario, este trabalho propdée o desenvolvimento de um
sistema de monitoramento de enchentes com analise em tempo real, utilizando
sensores ultrassdnicos instalados em um recipiente transparente de formato
retangular, que simula de maneira controlada a variagao do nivel da agua. O sistema
ndo se limita a coletar dados automaticamente: ele busca analisa-los de forma
continua e emitir alertas de maneira autbnoma, demonstrando seu potencial para
futura aplicagcdo em areas de risco. O diferencial da pesquisa reside na combinagao
de tecnologias acessiveis, como redes GSM, com uma arquitetura modular e
escalavel, apta a ser replicada em distintas localidades. O objetivo central é
desenvolver um protétipo funcional que una baixo custo, eficiéncia e aplicabilidade
pratica, contribuindo para a mitigagdo dos impactos das enchentes, para a
seguranga da populagao e para o fortalecimento do conceito de cidades inteligentes
e resilientes (Bae; Ji, 2019; Kabi et al., 2023; Pultar, 2020; Goldenberg, 2020). No
escopo atual, a expressao “analise em tempo real’ refere-se ao processamento
continuo das medi¢cdes do sensor e a geracao imediata de alertas conforme limiares
definidos. A etapa de previsdo regional ou correlagdo com multiplos pontos de
monitoramento configura uma fase futura do projeto, descrita como potencial de

expansao, mas nao implementada neste protétipo inicial.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentagdo tedrica aborda os principais conceitos tecnoldgicos
utilizados no desenvolvimento do sistema de monitoramento de enchentes. Primeiro,
sao apresentados os sensores ultrassénicos, que medem a distancia por meio do
método Time of Flight (ToF), enviando um pulso sonoro e calculando o tempo que
ele leva para retornar apos atingir a superficie da agua. Em seguida, discute-se o
uso do Arduino, uma plataforma de hardware simples e de baixo custo, adequada
para projetos embarcados e ideal para aplicagbes em ambientes com recursos
limitados. Também ¢é explorado o papel das redes GSM, responsaveis pela

transmissao dos alertas via SMS, permitindo comunicagdo mesmo em locais sem



internet. Por fim, destaca-se a aplicagcdo da Internet das Coisas (loT) na hidrologia
urbana, que integra sensores, comunicagao sem fio e analise de dados para criar
sistemas eficientes de monitoramento em tempo real, contribuindo para a prevengao

de enchentes em regides vulneraveis.

2.1 MONITORAMENTO AMBIENTAL E RISCOS HIDROLOGICOS

O monitoramento ambiental consiste na coleta, analise e interpretagao
continua de dados que indicam o estado dos recursos naturais e suas alteragdes ao
longo do tempo. Este processo € essencial para a identificagcdo de tendéncias
ambientais, antecipacdo de riscos e planejamento de acgbes preventivas. No
contexto urbano, o monitoramento torna-se ainda mais relevante devido a
complexidade dos ecossistemas modificados pela agdo humana (Alves; Pollery;
Amorim, 2023).

A urbanizagdo acelerada e a consequente impermeabilizagdo do solo
interferem diretamente no ciclo hidrolégico, ampliando os impactos de eventos
extremos como as chuvas intensas. O monitoramento adequado dos recursos
hidricos é uma ferramenta indispensavel na gestdo ambiental, permitindo a detecgéo
precoce de situagdes criticas, como o risco de inundagdes (Bustamante, 2010).

O interesse pelo monitoramento ambiental intensificou-se a partir da
década de 1970, quando cresceu a preocupagao global com os impactos das
atividades humanas sobre o meio ambiente. Eventos como a Conferéncia de
Estocolmo (1972) e, posteriormente, a Rio-92, reforcaram a necessidade de agdes
continuas de vigilancia ambiental, incentivando o desenvolvimento de politicas e
tecnologias voltadas a sustentabilidade.

Além disso, estudos recentes destacam que cidades menores também
enfrentam limitagdes estruturais e orgcamentarias no gerenciamento de drenagem
urbana, o que torna ainda mais necessario o uso de solugdes praticas e de baixo
custo para monitoramento hidrolégico. Tecnologias acessiveis podem auxiliar na
prevencado de cheias e no planejamento de sistemas de drenagem mais eficientes
(Almeida, 2020).
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No Grafico 1 observa-se uma tendéncia significativa de aumento na
quantidade de desastres relacionados as chuvas nos ultimos periodos analisados.
Embora o numero de municipios atingidos tenha diminuido entre 2000-2009 e
2010-2019, o total de ocorréncias registradas continuou elevado, indicando
intensificagdo dos eventos climaticos extremos. Entre 2020 e 2023, apesar da
redugcdo no numero de municipios impactados, o total de desastres voltou a subir,
sugerindo maior frequéncia de episddios concentrados em areas ja vulneraveis.

Com o avango da ciéncia e da tecnologia, o monitoramento ambiental
passou a incorporar sensores automaticos de nivel, pluvibmetros digitais,
plataformas de coleta de dados (PCDs), imagens de satélite e estagbes
hidrometeorolégicas. Essas ferramentas permitem um acompanhamento em tempo
real e com alta precisdo das variaveis ambientais, otimizando o processo de tomada
de decisdo em situagdes de risco (Kobiyama et al., 2019).

No Brasil, o monitoramento ambiental estd regulamentado por leis e
diretrizes que visam a preservacdo dos recursos naturais e a mitigacdo de
desastres. A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n° 9.433/1997) € uma das
principais legislagbes que estabelecem o controle do uso da agua, a gestédo
participativa e 0 acompanhamento continuo dos corpos hidricos. O Sistema Nacional



de Informagbes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e o Sistema de Alerta de
Desastres Naturais (CEMADEN) desempenham papéis fundamentais na coleta e
disseminagao de dados criticos para o monitoramento de eventos extremos.

O monitoramento ambiental representa ndao apenas um instrumento
técnico, mas também uma politica publica estratégica para enfrentar os desafios
decorrentes das mudancas climaticas, da urbanizacido desordenada e da pressao
sobre os recursos hidricos. Seu fortalecimento é essencial para a construgdo de

cidades mais resilientes e preparadas para os riscos hidrologicos.

2.1.1 Tipos de desastres naturais com foco em inundag¢dées urbanas

Entre os desastres naturais que mais impactam os centros urbanos, as
inundagdes ocupam lugar de destaque, seja pelo numero de ocorréncias, seja pela
extensdo dos prejuizos causados. Esses eventos podem resultar do
transbordamento de rios, da falha nos sistemas de drenagem pluvial ou do simples
acumulo de agua da chuva em areas impermeabilizadas. A ocupagao desordenada
do solo, a falta de planejamento urbano e a degradagao ambiental sdo fatores que
agravam ainda mais os efeitos dessas ocorréncias (Carmo; Anazawa, 2014).

As inundacgbes urbanas sao classificadas como eventos hidrolégicos
extremos. Embora facam parte da dindmica natural do ciclo da agua, suas
consequéncias sao intensificadas pela vulnerabilidade da infraestrutura urbana e
pela alta densidade populacional. Conforme apontam Ribeiro e Silva (2020), esses
eventos estdo entre os maiores desafios enfrentados pelas cidades na busca por
sustentabilidade e resiliéncia, uma vez que provocam perdas materiais,
desabrigamento, interrupgao de servigos essenciais e até mesmo vitimas fatais.

A literatura técnica e os 6rgaos de protegao civil, como a Defesa Civil
Nacional, distinguem os principais tipos de inundagdées em areas urbanas:

a) Alagamentos: ocorrem geralmente de forma localizada e rapida,
causados por chuvas intensas que excedem a capacidade dos
sistemas de drenagem urbana. S&do comuns em areas com solo
impermeabilizado e declividade reduzida;

b) Cheias: caracterizam-se pelo aumento gradual do nivel de rios e
corregos, levando ao transbordamento e a inundagdo das margens.

Podem durar dias e atingir grandes extensdes territoriais;



c) Enxurradas: sdo escoamentos superficiais intensos e velozes, que
ocorrem principalmente em d&reas com grande declividade. Sao
extremamente perigosas, podendo arrastar pessoas, veiculos e
estruturas.

Essas classificagdes ajudam no planejamento de agbes especificas de
mitigacdo, resposta e reconstrugdo, além de subsidiar politicas publicas de
prevencao. De acordo com a Classificagdo de Desastres da Defesa Civil (CENAD,
2023), esses eventos sédo considerados desastres de origem hidroldgica, categoria
que engloba enchentes, enxurradas e alagamentos subitos.

O histérico recente de inundacbes em cidades brasileiras reforca a
necessidade de sistemas de monitoramento e resposta em tempo real. Casos como
os de Petrépolis (RJ, 2022), Joinville (SC, 2023) e Recife (PE, 2022) evidenciam a
gravidade do problema. Esses episdédios nao apenas resultaram em perdas
humanas e prejuizos econdmicos, mas também expuseram fragilidades na gestao
urbana e na infraestrutura de drenagem.

Compreender a natureza e os tipos de inundagdes € essencial para a
construcao de sistemas de monitoramento eficazes, capazes de antecipar riscos,

emitir alertas e apoiar agdes emergenciais de forma coordenada.

2.2 SISTEMAS DE MONITORAMENTO DE ENCHENTES

Historicamente, o monitoramento dos niveis de agua em ambientes
urbanos foi realizado por meio de sistemas convencionais de drenagem e estacdes
de medicdo com coleta manual de dados. Esses métodos buscavam,
principalmente, escoar rapidamente a agua das chuvas para fora das areas
urbanizadas, como forma de conter alagamentos (Trata Brasil, 2025).

Apesar de eficazes em contextos urbanos anteriores a intensa expansao
populacional, tais sistemas mostraram-se inadequados frente as atuais exigéncias
urbanisticas e ambientais. As redes de drenagem tradicionais, por exemplo, ndo sao
capazes de absorver o volume de agua gerado em eventos extremos, especialmente
guando mal conservadas ou subdimensionadas (Almeida, 2020).

Além das redes de drenagem e estagdes fixas, diversos instrumentos
analdgicos e manuais vém sendo utilizados ha décadas para a medigao de variaveis

hidrolégicas. Entre os exemplos classicos estdo os linimetros, utilizados para



registrar a intensidade da chuva ao longo do tempo; as réguas linimétricas, que
medem visualmente a altura dos rios; e os pluvibmetros manuais, distribuidos em
pontos estratégicos para a coleta de dados pluviométricos (Alves, 2020).

No Brasil, as principais instituicbes responsaveis pelo monitoramento
hidrolégico e pela gestdo de riscos relacionados a enchentes s&do a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), o Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) e a Defesa Civil, que atuam em parceria com centros de meteorologia
estaduais e municipais. Essas instituicdes integram redes de estagcdes de medi¢ao e
alertas, embora muitas dessas estruturas ainda sejam dependentes de coleta
manual e analise posterior dos dados.

E importante destacar o contraste entre os sistemas tradicionais de
drenagem urbana e o0s conceitos mais modernos de drenagem sustentavel,
conhecidos como Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS). Enquanto os
modelos convencionais se concentram na rapida evacuagado da agua das areas
urbanas, os SUDS propéem a retencgao, infiltragcdo e reutilizacdo da agua pluvial,
incorporando solugdes como pavimentos permeaveis, reservatérios de detencgéo,
jardins de chuva e bacias de infiltracdo (Almeida, 2020; Mousa et al., 2016). Essa
abordagem visa n&o apenas o controle de enchentes, mas também a
sustentabilidade ambiental e a recarga do lengol freatico, tornando-se uma

alternativa viavel para os desafios impostos pela urbanizagao acelerada.

2.2.1 Limitagoes dos métodos manuais e dos sistemas de alto custo

Uma das principais limitagcdes dos métodos tradicionais esta relacionada a
dependéncia de intervengdes manuais para a obtencdo e analise dos dados. A
coleta periddica, feita por técnicos em campo, além de ser onerosa, esta sujeita a
falhas humanas e a atrasos na detecgao de eventos criticos (Alves, 2020).

Muitos desses sistemas demandam altos investimentos em infraestrutura
e manutengdo, o que dificulta sua aplicagdo em regides economicamente
vulneraveis. Em diversos casos, a falta de manutencido adequada leva ao
entupimento de condutos e obstrugdo de canais, comprometendo o funcionamento
do sistema e intensificando os efeitos das inundacgdes (Alves, 2020).

O tempo médio de resposta entre a coleta manual e a analise dos dados

pode variar entre 24 e 72 horas, o que reduz consideravelmente a eficacia na



resposta a eventos criticos. Técnicos responsaveis pela medicdo em campo também
enfrentam riscos significativos durante chuvas intensas ou enchentes, como
escorregamentos, correntezas e o acesso a areas alagadas, colocando em risco sua
integridade fisica (Ribeiro; Silva, 2020).

Casos reais no Sudeste brasileiro, especialmente em cidades como Sao
Paulo e Belo Horizonte, evidenciaram falhas graves em sistemas tradicionais,
agravadas pela auséncia de manutencao preventiva e pela ineficiéncia das redes de
drenagem (Bustamante, 2010; Alves, 2020).

Os custos médios de instalagdo de estag¢des hidrolégicas manuais variam
entre R$ 10 mil e R$ 20 mil, enquanto sistemas automaticos com sensores e
comunicagdo remota podem ultrapassar R$ 50 mil (Trata Brasil, 2025), tornando sua
adocdo inviavel para muitos municipios de pequeno porte ou com orgcamento

limitado.

2.3 SENSORES ULTRASSONICOS PARA MEDIGAO DE NIiVEL DE AGUA

Sensores ultrassonicos funcionam pela emissao de um pulso sonoro que
se propaga pelo ar, reflete na superficie da agua e retorna ao sensor, permitindo
calcular a distancia com base no tempo de voo (ToF). Como nao exigem contato
direto com o fluido, oferecem maior durabilidade e seguranca, sendo adequados
para ambientes externos e situagdes de baixa visibilidade, como chuva ou turbidez
(Digiflow, 2024; Alves, 2022). Em medi¢cdes hidroldgicas, apresentam resolugao
tipica entre 1 e 2 cm, 0 que os torna apropriados para o monitoramento de rios e

reservatorios (Ding et al., 2025).

2.3.1 Aplicagoes em hidrologia urbana

Em contextos urbanos, esses sensores sdo amplamente utilizados em
sistemas de alerta de enchentes e estagdes automaticas. Seu baixo custo e
facilidade de instalagdo permitem aplicagcédo em pontes, margens de rios e estruturas
de drenagem, destacando-se em cidades de médio porte (Belizario, 2021; Alves,
2022). Experiéncias reais incluem o uso em Curitiba no monitoramento do Rio
Barigui e em cidades como Joinville e Floriandépolis, onde s&o integrados a

pluvibmetros e estacdes meteoroldgicas para analise conjunta dos dados (Alves;



Pollery; Amorim, 2023; Nunes et al., 2025). A integragdo com sensores ambientais
adicionais, como pluvibmetros e anembémetros, fortalece a capacidade de previsao

hidrolégica em plataformas loT (Mousa et al., 2016).

2.3.2 Fatores que afetam a precisao e técnicas de correcao

A precisdo dos sensores ultrassdnicos pode ser afetada por temperatura,
vento, umidade e interferéncias fisicas. A temperatura altera diretamente a
velocidade do som, podendo distorcer a medicdo, motivo pelo qual modelos
modernos incorporam sensores térmicos que recalculam automaticamente a
distancia via corregao algoritmica (Digiflow, 2024). Em areas urbanas densas,
reflexdes multiplas causadas por edificacbes, veiculos ou superficies metalicas
também podem gerar ecos falsos, exigindo posicionamento adequado e estratégias
de mitigacado (Ding et al., 2025).

Para aprimorar a estabilidade das medigdes, utilizam-se filtros digitais
como média moével e Kalman, que reduzem ruidos e suavizam flutuagbes
inesperadas. Além disso, técnicas recentes aplicam aprendizado de maquina para
calibragdo adaptativa, permitindo ajustes automaticos com base em padrdes
historicos e condicbes ambientais, aumentando a confiabilidade das medi¢cdes em

tempo real (Ding et al., 2025).

2.3 APLICACOES DE ARDUINO EM SISTEMAS DE MONITORAMENTO DE
ENCHENTES

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica de codigo aberto
utilizada em aplicagbes ambientais devido ao seu baixo custo, simplicidade e
capacidade de integracao com diferentes sensores e médulos (Darwis et al., 2023).
O Arduino Uno, baseado no microcontrolador ATmega328, oferece 16 MHz de
processamento, 32 KB de memodria flash e baixo consumo energético, tornando-o
adequado para sistemas embarcados de monitoramento continuo. Embora limitado
em memoéria e processamento quando comparado a plataformas mais avangadas,
como o ESP32 ou o Raspberry Pi, o Arduino se destaca pela facilidade de uso e
robustez em aplicagcdes de coleta de dados e automacéo basica (Magnaye et al.,
2024).



2.3.1 Aplicacoes e sensores utilizados no monitoramento de enchentes

Diversos estudos comprovam a eficiéncia do Arduino no monitoramento
de nivel de agua. Sistemas utilizando sensores ultrassénicos, capacitivos ou de
pressao submersa tém demonstrado boa precisdo na detecgao de variagcdes no nivel
hidrico, permitindo a emissao de alertas automaticos via GSM, e-mail ou plataformas
loT (Darwis et al., 2023; Alves, 2022). Exemplos incluem projetos que utilizam o
sensor HC-SR04 ou variantes como o JSN-SR04T conectados ao Arduino Uno,
integrados a médulos GSM para envio de notificagdes em tempo real, ou sistemas
hibridos que combinam sensores pluviométricos e estagbes meteorologicas para
aumentar a confiabilidade das medigbes (Belizario, 2021; Magnaye et al., 2024).
Esses estudos demonstram que o Arduino continua sendo uma solugao acessivel e

eficaz para monitoramento de enchentes em cenarios urbanos e rurais.

2.3.2 Comunicacgao, integragao e desafios na implementacao

A integracédo do Arduino com modulos de comunicagdo como GSM, LoRa
e Wi-Fi permite transmitir dados em tempo real para servidores remotos ou
plataformas de analise, ampliando a capacidade de resposta a eventos criticos
(Nunes et al., 2025). O GSM ¢ indicado para regiées com cobertura movel, enquanto
o LoRa se destaca pelo baixo consumo e longo alcance; ja o Wi-Fi oferece maior
taxa de transmissao em ambientes urbanos. Esses dados podem ser encaminhados
para servicos como AWS loT, Google Cloud loT ou plataformas open source como
ThingsBoard, possibilitando dashboards, analise preditiva e emissdo automatica de
alertas (Mousa et al., 2016).

Apesar dos beneficios, desafios persistem, como instabilidade de sinal,
interferéncias, limitacbes climaticas e necessidade de calibragdo dos sensores.
Estratégias como redundéancia de comunicagdo, caixas estanques, manutengao
remota via OTA e uso de componentes com protecdo IP65 aumentam a
confiabilidade e longevidade do sistema (Darwis et al., 2023; Alves, 2022). Dessa
forma, o Arduino se consolida como uma solugdo viavel para projetos de

monitoramento ambiental de baixo custo e alta aplicabilidade.



2.4 INTEGRACAO DE SISTEMAS DE MONITORAMENTO COM PLATAFORMAS
DE COMUNICAGAO E ALERTA

A integracdo de sistemas de monitoramento de enchentes com
tecnologias de comunicacdo em tempo real, como a Internet das Coisas (loT), tem
se mostrado essencial para a eficacia na deteccao e resposta a eventos hidrolégicos
extremos. A utilizagdo de microcontroladores, como o Arduino, em conjunto com
sensores e mdédulos de comunicagao, permite a coleta e transmissao de dados em
tempo real, facilitando a tomada de decisbes rapidas e informadas (Darwis et al.,
2023).

Entretanto, a comunicacdo em areas remotas enfrenta desafios
significativos, como a limitada cobertura de redes méveis e a dificuldade em manter
conexdes estaveis e de baixa laténcia. Em muitos casos, a infraestrutura de
telecomunicagdes € insuficiente, exigindo solugdes alternativas como redes mesh ou
tecnologias de comunicacdo de longo alcance (LoRaWAN), que garantem maior
alcance com menor consumo energético (Magnaye et al., 2024).

A redundancia das redes € fundamental para garantir a confiabilidade do
sistema. Isso inclui o uso de multiplos canais de comunicacdo, protocolos de
retransmissao automatica e armazenamento local temporario dos dados em caso de
falhas na transmissao, evitando a perda de informacdes criticas durante eventos
extremos (Nunes et al., 2025).

A seguranga dos dados em ambientes IoT € um aspecto crucial, visto que
sistemas de monitoramento de enchentes podem ser alvo de ataques cibernéticos
que comprometam a integridade, confidencialidade e disponibilidade das
informagdes. A implementagdo de criptografia, autenticagdo robusta e protocolos
seguros de comunicagdo sao praticas essenciais para proteger esses sistemas

contra invasdes e garantir a confiabilidade das operagdes (Mousa et al., 2016).

2.4.1 Plataformas de alerta: sms, aplicativos méveis e web

Diversas plataformas de alerta tém sido implementadas para disseminar
informacdes sobre riscos de enchentes. Sistemas baseados em Arduino tém sido
integrados com modulos GSM para envio de mensagens SMS, além de aplicativos

moveis e interfaces web que permitem o monitoramento remoto e a emissdo de



alertas personalizados. Essas solugdes visam alcangar um publico amplo e garantir
que as informagdes criticas sejam recebidas de maneira oportuna (IJRET, 2025).

A personalizagao dos alertas € um aspecto importante para aumentar a
efetividade das notificagdes. Usuarios podem configurar limites especificos de niveis
de agua, horarios para recebimento das mensagens e canais preferenciais de
comunicacdo, como SMS, e-mail ou notificacbes push em aplicativos moveis,
tornando o sistema mais adaptavel as necessidades locais (Mousa et al., 2016).

Casos reais demonstram o sucesso dessas plataformas. Na cidade de
Recife (PE), por exemplo, um sistema integrado com modulos GSM e aplicativo
movel permitiu a reducdo significativa dos danos causados por enchentes, ao
fornecer alertas antecipados para comunidades vulneraveis, possibilitando agdes
preventivas e evacuacgdes organizadas (Darwis et al., 2023). Outro exemplo é o
projeto implementado em Sao José dos Campos (SP), que utilizou uma plataforma
web associada a sensores instalados em rios locais para emitir alertas automaticos
via SMS e aplicativo, aumentando a participagcao da populagao na gestao de riscos
(Magnaye et al., 2024).

2.4.2 Desafios na implementacgao e sustentabilidade

Apesar dos avangos tecnoldgicos, a implementacédo de sistemas
integrados de monitoramento e alerta enfrenta desafios, como a necessidade de
infraestrutura de comunicacao confiavel, manutencao continua dos equipamentos e
capacitagao das comunidades locais para interpretar e reagir aos alertas emitidos.
Fatores socioeconbmicos podem influenciar a eficacia desses sistemas,
especialmente em regides com recursos limitados (Darwis et al., 2023).

A manutencédo e longevidade dos sistemas s&o questdes criticas, pois
sensores € modulos eletronicos expostos a condi¢des climaticas adversas estao
sujeitos a desgaste, falhas e degradacdo. A implementacdo de estratégias de
manutengao preventiva, monitoramento remoto do funcionamento dos dispositivos e
a facilidade para substituicdo de componentes contribuem para a durabilidade dos
sistemas (Magnaye et al., 2024).

A sustentabilidade econdmica requer a definigdo de modelos de
financiamento que garantam a continuidade dos projetos, podendo incluir parcerias

publico-privadas, incentivos governamentais, financiamento coletivo ou integragao



com politicas publicas de gestdo de riscos. Modelos de negdcio sustentaveis
possibilitam a expansdo dos sistemas para areas vulneraveis com recursos
limitados, assegurando o acesso continuo e atualizado as informacdes (Nunes et al.,
2025).

A capacitagdo continua e o0 engajamento das comunidades s&o
fundamentais para o sucesso dos sistemas. Programas educativos e treinamentos
sobre a interpretacdo dos alertas, agdes preventivas e uso das plataformas
tecnolégicas ajudam a criar uma cultura de prevengcdo e participagcdo ativa,
fortalecendo a resiliéncia local frente a eventos hidrolégicos extremos (Mousa et al.,
2016).

3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do protétipo de monitoramento de enchentes utilizou
materiais de baixo custo amplamente empregados em projetos de Internet das
Coisas (loT).

A analise realizada pelo prototipo limita-se ao processamento local e
imediato das leituras captadas pelo sensor ultrassonico, sem aplicacdes estatisticas
complexas ou modelos preditivos. Assim, o termo “tempo real”’ refere-se ao ciclo
continuo de coleta—interpretacdo—alerta, e ndo a uma analise preditiva regional, que

€ prevista como evolugao futura do sistema.

Tabela 1 - Precos dos equipamentos

Dispositivo Preco
Arduino Uno R3 R$ 63,22
Sensor Ultrassdnico HC-SR04 R$ 14,00
Mddulo GSM SIM800L R$ 47,00
Bateria Recarregavel 3,7 V Li-ion R$ 25,00
Bateria 9 VV Alcalina Duracell R$ 39,90

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A unidade central do sistema foi construida com um microcontrolador
Arduino Uno, citado na literatura por sua simplicidade, versatilidade e adequacéao a
aplicagbes embarcadas de monitoramento ambiental (Darwis et al., 2023; Magnaye
et al., 2024).



Para a medicdo do nivel da agua, empregou-se um sensor ultrassénico
HC-SRO04, o sensor apresenta tecnologia destacada por seu baixo custo, conforme
apresentado na Tabela 1, precisao suficiente e por ndo exigir contato direto com o
fluido, o que reduz riscos em ambientes sujeitos a enchentes (Digiflow, 2024; Alves,
2022).

A transmissdo dos alertas foi realizada por meio do moddulo GSM
SIM800L, ilustrado na Figura 1, frequentemente utilizado em sistemas de
monitoramento remoto para envio de dados e mensagens SMS em regides onde a
conectividade Wi-Fi é limitada, conforme ressaltado por estudos de sistemas de

deteccédo precoce de enchentes baseados em loT (Darwis et al., 2023; IJRET, 2025)

Figura 1 - médulo GSM SIM800L

Fonte: Mercado livre (2025)

Quanto a alimentagdo, foram utilizadas duas baterias, uma delas é
recarregavel de 3,7 V dedicada ao SIM800L devido as exigéncias de operagao do
modulo GSM, enquanto o Arduino Uno recebeu energia de uma bateria de 9 V,
garantindo autonomia elétrica do protétipo durante a fase de testes, alinhado ao que
recomendam sistemas de monitoramento ambiental alimentados por fontes
independentes (Ding et al., 2025).

Os métodos empregados envolveram a configuracdo e programacgao da
plataforma utilizando a Arduino IDE, ambiente amplamente utilizado em pesquisas
académicas e reconhecido pela facilidade de implementacéo de rotinas de leitura e
processamento de sensores (Magnaye et al., 2024). As rotinas desenvolvidas foram
responsaveis pela leitura continua dos dados fornecidos pelo sensor HC-SR04, pela
filtragem e interpretacdo das distdncias medidas e pela identificagdo de padrées que

indicassem elevacédo subita ou critica do nivel da agua, técnica coerente com



estratégias de monitoramento hidrolégico baseadas em sensores ultrassénicos
descritas na literatura (Rudyk et al., 2025; Mousa et al., 2016). Com base nessas
leituras, foram definidos limiares de operacdo que determinam quando o mddulo
SIM800L deveria ser acionado automaticamente para o envio de mensagens SMS
aos numeros cadastrados no codigo, seguindo método semelhante ao utilizado em
sistemas de alerta precoce implementados em pesquisas recentes (IJRET, 2025;
Darwis et al., 2023). A metodologia buscou reproduzir as condi¢gdes de operacao de
um sistema de monitoramento aplicado em campo, garantindo que o protétipo
mantivesse confiabilidade nas medicdes e alertas.

Embora a fundamentacgao tedrica tenha apresentado técnicas avancadas
de correcdo de erros — como filiros de Kalman, média mével ponderada e
abordagens baseadas em aprendizado de maquina — o protétipo implementado
nesta etapa optou por um método de filtragem simples baseado na média das
leituras sucessivas. Essa escolha se justifica pelo carater inicial de prova de
conceito, cujo foco era validar o funcionamento basico do sensor e do sistema de
alertas. A filtragem média reduz oscilagbes imediatas geradas pela agua e por
pequenas interferéncias, mas ndo compensa ainda fatores ambientais mais
complexos, como variagdes térmicas ou multiplos ecos. Dessa forma, o projeto
reconhece que técnicas mais avancgadas serao incorporadas em versdes futuras,
especialmente para operagdo em ambientes reais, onde as variagbes sao mais

intensas e imprevisiveis.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes realizados com o protétipo permitiram avaliar o desempenho do
sistema de monitoramento de enchentes em condi¢cdes controladas, utilizando uma
caixa plastica transparente de 30 cm de profundidade para simular variagbes rapidas
e graduais no nivel da agua. A metodologia de testes reproduziu trés niveis de risco
configurados no codigo: atenc¢ado (15 cm), alerta (10 cm) e nivel critico (5 cm).

Durante as medicdes, o sensor ultrassénico HC-SR04 apresentou
estabilidade e consisténcia nas leituras, com variagao média inferior a 1 cm entre
ciclos consecutivos, alinhada a precisdo esperada para esse tipo de sensor,
conforme observado em estudos similares (Ding et al., 2025; Digiflow, 2024). O

sistema foi capaz de identificar corretamente todas as mudancas de nivel e acionar



o0 médulo GSM SIM800L sem atrasos perceptiveis, enviando SMS automaticamente
para o numero configurado.

Cabe destacar que a filtragem simples utilizada ndo contempla todos os
fatores ambientais discutidos na revisdo tedrica, como vento, variagdo de
temperatura e reflexdes multiplas. Em ambiente controlado, esse método mostrou-se
suficiente para garantir leituras estaveis; entretanto, em cenarios reais, métodos
mais robustos — como o filtro de Kalman ou corre¢des térmicas automaticas —
serao necessarios para mitigar ruidos ambientais mais severos. Assim, esta fase do
projeto valida o funcionamento geral do sistema, mas evidencia a importancia de
ampliar o tratamento de sinais nas proximas etapas de desenvolvimento.

As etapas metodoldgicas seguiram o seguinte fluxo:

a) Montagem do circuito eletrénico, apresentado na Figura 2, integrando o

sensor HC-SR04, o médulo GSM e as fontes de alimentagao

independentes;

Figura 2 -P

{

rotétipo pronto

b) Desenvolvimento do cédigo-fonte, incluindo:



i) Rotinas de leitura continua dos dados do sensor;
i) Interpretacédo dos valores medidos;
i) Definicao de limiares de alerta.

c) Integracdo do médulo SIM800L, configurado para envio automéatico de
mensagens. A Figura 3 mostra as mensagens SMS recebidas durante
os testes, correspondentes aos trés niveis configurados:

i) Nivel de atengao: 15 cm;
i) Nivel de alerta: 10 cm;

iii)  Nivel critico: 5 cm.

Figura 3 - Mensagens de SMS enviadas

< @ csmsimsooL -

ALERTA: O nivel da 4gua estéa
subindo. Distancia: 15 cm.

ALERTA: O nivel continua subindo.
Distancia: 10 cm.

ALERTA CRITICO: O nivel da 4gua
esta perigosamente alto! 5 cm.

Fonte: do autor

d) Execugao dos testes experimentais em um recipiente transparente de
30 cm de profundidade, simulando cenarios reais de elevacéao gradual
e subita do nivel da agua. A Figura 4 apresenta o momento da medig&o
e da leitura serial, demonstrando o comportamento do sistema durante

o teste de precisdo e 0 acionamento do modulo GSM.



Figura 4 - Teste de precisdo do sensor e do envio de sms (resultados podem ser
vistos na Figura 3)

Fonte: elaborado pelo autor

e) Registro e analise dos dados obtidos, com verificagdo da estabilidade,

tempo de resposta e precisdo das medicoes.

Em todos os cenarios, 0 envio das mensagens ocorreu Com sucesso, com
tempo médio de 3 a 6 segundos entre a detec¢ao do nivel e o recebimento do SMS,
dependendo da instabilidade momentanea da rede GSM. O sistema apresentou
comportamento estavel mesmo com pequenas oscilagdes na agua, gragas ao uso
de filtragem simples por média das leituras.

Os testes confirmam que o protétipo opera de forma confiavel, atingindo
0s objetivos propostos para um sistema de baixo custo e facil implementagéo. Dessa
forma, o modelo demonstra potencial para ser escalado e aplicado em areas de
risco, especialmente em localidades com infraestrutura limitada de monitoramento.

Portanto, a “analise em tempo real” observada nos testes diz respeito
apenas a resposta imediata as variagdes do nivel de agua dentro do recipiente. A
extrapolagédo para cenarios com multiplos sensores ou para predi¢ao regional ainda
nao foi implementada e permanece como fase futura do projeto.

Apesar do bom desempenho em ambiente controlado, o protétipo ainda
nao foi exposto aos desafios de um ambiente real. Em rios ou canais urbanos, a
superficie da agua tende a apresentar ondulagdes provocadas por vento, chuva

intensa, detritos e variagdes de vazao, fatores que podem gerar leituras instaveis.



Além disso, a temperatura ambiente influencia diretamente a velocidade do som,
afetando a precisdao do sensor HC-SR04; como o protétipo ainda nao incorpora
correcao térmica automatica, variagbes bruscas podem introduzir erros superiores
aos observados no teste em laboratério.

A autonomia do sistema também representa uma limitagdo relevante. As
baterias utilizadas nesta fase sdo adequadas para testes curtos, mas nao
suportariam monitoramento continuo em campo. Sistemas reais exigiriam
estratégias como painéis solares, médulos de deep-sleep, reguladores de energia de
alta eficiéncia e monitoramento remoto do nivel de bateria. Assim, a gestéo
energética deve ser tratada como componente central para operagao prolongada em
locais remotos.

Outro ponto critico refere-se a escalabilidade do sistema. Embora o
protétipo utilize um unico sensor, instalagbes reais exigem redes com dezenas ou
centenas de pontos distribuidos pela cidade. Nesse contexto, desafios como
agregacado dos dados, sincronizagdo entre sensores, priorizagcao de alertas e
comunicagao eficiente entre ndés se tornam centrais. Solu¢des como LoRaWAN,
redes mesh e servidores em nuvem capazes de processar séries temporais seriam
necessarias para garantir operacao distribuida e confiavel.

Quanto a robustez fisica, o protdtipo ainda n&o incorpora protegao contra
intempéries como chuva, poeira e radiagdo solar. Em campo, seria necessario
utilizar caixas IP65 ou superiores, conectores selados, resina de vedacéao e fixagcao
apropriada para pontes e margens de rios. A auséncia dessas prote¢des impede que

o protoétipo atual seja instalado diretamente em ambientes externos.

5 CONCLUSAO

O desenvolvimento do protétipo de monitoramento de enchentes
apresentado neste trabalho demonstrou que é possivel criar uma solugao de baixo
custo, eficiente e tecnicamente viavel para a deteccao precoce da elevagao do nivel
da agua. A integragdo entre o Arduino Uno, o sensor ultrassénico HC-SR04 e o
modulo GSM SIM800L permitiu a construcdo de um sistema capaz de realizar
medi¢des continuas e enviar alertas automaticos por SMS sempre que os valores
ultrapassaram limites criticos previamente definidos. Os testes realizados em

ambiente controlado, utilizando um recipiente transparente para simular a variagcao



do nivel da agua, evidenciaram que o sistema respondeu de forma consistente as
mudancas de altura, acionando corretamente os diferentes niveis de alerta
programados.

Os resultados obtidos reforcam a potencial aplicagdo desse tipo de
solucdo em areas suscetiveis a enchentes, especialmente em municipios com
limitacdes financeiras e estruturais. Sua arquitetura simples, modular e facilmente
replicavel contribui para ampliar o acesso a tecnologias de monitoramento
hidroldgico, alinhando-se as tendéncias atuais de cidades inteligentes e de sistemas
de alerta precoce baseados em loT. Além disso, 0 uso de componentes disponiveis
facilita a manutencéo e a expansao futura do projeto.

Apesar dos resultados positivos, o sistema ainda apresenta limitagoes,
como dependéncia da qualidade do sinal GSM e sensibilidade do sensor
ultrassénico a condicbes ambientais externas. Trabalhos futuros podem incluir a
integracdo de multiplas tecnologias de comunicagédo, como LoRa ou Wi-Fi, a adogao
de sensores mais robustos e a implementagcao de analise em nuvem para ampliar a
precisao e a escalabilidade do monitoramento.

Embora o sistema tenha cumprido seu objetivo de validar um modelo
funcional de monitoramento de enchentes, diversos aspectos ainda precisam ser
aprimorados para permitir sua operacdo em campo. Entre eles destacam-se: a
implementagcdo de técnicas avangadas de corregdo de erros ambientais, a
ampliagdo da autonomia energética, o desenvolvimento de protegao fisica adequada
e a criacdo de uma arquitetura distribuida para multiplos sensores. Assim, o trabalho
constitui uma etapa inicial sdlida, servindo como base para evolugdes futuras que
aproximem o sistema das condi¢cdes reais de operagao e dos desafios enfrentados

por cidades expostas a riscos hidrologicos.
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