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The ESP8266 is a microcontroller developed by Espressif Systems. It is highly integrated with
Wi-Fi connectivity and widely used in Internet of Things (IoT) projects due to its versatility,
performance, and low cost. It is employed in various sectors such as irrigation, commerce, and
industry. Nowadays, water monitoring and efficient management are of great importance,
mainly due to increased consumption and climate change. Based on this premise, a prototype
was developed capable of remotely monitoring the water levels in domestic reservoirs via the
Internet. With the development of the prototype, it was observed that it can positively improve,
at a reduced cost, the processes of management and decision-making regarding residential
water supply, contributing to the reduction of water waste.
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1. Introducao

E evidente que a falta de agua é um problema
recorrente, que afeta ndo somente casas e empresas,
mas a sociedade como um todo. Com o aumento da
demanda por agua e o impacto das mudancas
climaticas, a escassez de dgua tem se tornado cada
vez mais comum em diversas regioes do mundo. De
acordo com Galvao (2022), o consumo médio de
agua por pessoa ¢ de 200 litros por dia. Enquanto
que, em paises subdesenvolvidos, o consumo pode
chegar a 15 litros por pessoa por dia, em paises
desenvolvidos este consumo pode chegar a 575
litros por pessoa por dia.

Aliado ao alto consumo em determinadas
regides, em Teofilo Otoni/MG, o abastecimento
residencial de 4gua enfrenta diversos desafios,
como a falta de manutengdo e os vazamentos que
comegam apos a saida da ETA e se intensificam nos
bairros. Esses desafios podem levar a problemas
como interrupgdo no fornecimento, desperdicio de
agua e custos elevados de manutencdo (Amaral et
al.,2019).

Neste contexto, o monitoramento do nivel de
agua no abastecimento ¢ uma parte importante na
gestdo eficiente dos recursos hidricos, ndo somente
em relacdo a preservacao, mas também em relacdo
ao bom funcionamento da rotina residencial.
Amaral, Unruh e Oliveira (2021) afirmam que a
medi¢do de nivel possui a finalidade de determinar
0 quao cheio, ou vazio, um recipiente esta.

Dessa forma, a [oT surge como uma solugao
para o monitoramento da agua, tendo em vista que
¢ possivel utilizar tecnologias como o ESP8266 para
monitorar o nivel de 4gua no interior da caixa
d’4gua em residéncias, empresas e outros locais, a
fim de evitar transtornos, desperdicio e garantir o
uso consciente desse recurso (Castro, 2009),
trazendo beneficios significativos para usuarios,
concessionarias de agua e o meio ambiente.

A utilizagdo do ESP8266 permite a integragao
de sensores de nivel de agua, possibilitando a coleta
de dados em tempo real e a automagao de processos,
proporcionando maior capacidade de
monitoramento, confiabilidade, e eficiéncia do
sistema. Outra perspectiva ¢ o uso de redes de
sensores sem fio para o monitoramento em larga
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escala. O ESP8266 pode ser utilizado como né
central de uma rede de sensores distribuidos,
permitindo o monitoramento simultaneo de varios
pontos de abastecimento residencial, obtendo dados
abrangentes e detectando padrdes de consumo em
diferentes areas geograficas. Combinando dados
coletados pelos sensores de nivel com informagdes
historicas, ¢ possivel desenvolver modelos
preditivos e algoritmos inteligentes para otimizar o
abastecimento.

Dessa forma, ¢ possivel monitorar o nivel de
agua e programar alertas para quando o nivel de
agua estiver baixo, tendo em vista situacoes do
cotidiano. Esse tipo de solug@o pode ajudar a evitar
situagdes de escassez que podem afetar varias
atividades do dia a dia como higiene pessoal,
preparo de refei¢des e, em casos mais especificos,
até mesmo prejudicar o tratamento de pessoas com
necessidades especiais.

Face ao exposto, este trabalho teve como
objetivo  desenvolver um  prototipo  de
monitoramento de nivel de agua utilizando um
microcontrolador ESP8266, um sensor de
proximidade VL53L0X e a plataforma de Internet
das Coisas (IoT) Adafruit 10.

1.1. Revisao de Literatura

Para o desenvolvimento do prototipo
apresentado neste trabalho foi utilizado o
microcontrolador ESP8266. No entanto, com o
objetivo de ampliar o conhecimento, faz-se
referéncia neste trabalho ao microcontrolador
ESP32 - uma versdo que oferece mais recursos em
comparagdo ao ESP8266, embora com um custo
mais elevado.

1.1.1. Automag¢io no monitoramento do nivel de
agua

Segundo Nunes (2022), dentre as tecnologias
e produtos disponiveis para monitorar o nivel de
dgua em reservatdrios, ¢ possivel citar:

e Sensores de nivel por pressdo: medem a
pressdo hidrostéatica da dgua e, a partir disso,
calculam o nivel de 4gua no reservatorio;

e Sensores ultrassonicos: utilizam ondas
sonoras para medir a distancia entre o sensor
e a superficie da dgua, determinando assim o
nivel,

e Sensores de capacitincia: baseiam-se na
variacao da capacidade de um sensor devido a
proximidade da agua;

e Sondas de nivel submersiveis: sdo imersas
diretamente na d4gua e enviam leituras de nivel
a um sistema de monitoramento;

e Radar e Lidar: podem ser usados em

aplicacdes mais avancadas, fornecendo
medicdes precisas e em tempo real,;
e Software de Monitoramento: coletam,

armazenam e exibem os dados de nivel de
agua, muitas vezes oferecendo recursos de
analise e geracao de relatorios;

e JoT e Sistemas de Monitoramento em Nuvem:
utilizam conexdes sem fio para transmitir
dados para servidores em nuvem, permitindo
acesso remoto aos dados; e

e Alarmes e Avisos: recursos que notificam os
operadores ou autoridades quando o nivel da
agua atinge niveis criticos.

Dentre os  beneficios oriundos do
monitoramento continuo da agua por meio da
automagdo, podem-se citar: permitir a detecgao
precoce de vazamentos em tubulagdes e
equipamentos de abastecimento, e, ao identificar
rapidamente esses vazamentos, medidas corretivas
podem ser tomadas, reduzindo as perdas de dgua
(Gamboa-Medina, 2009); os usudrios podem obter
informagdes em tempo real sobre o volume
disponivel nos reservatorios, permitindo um uso
mais eficiente dos recursos hidricos e evitando
desperdicios (Oliveira et al., 2014); o conhecimento
do nivel de agua disponivel possibilita ajustes no
consumo e a adogao de praticas sustentaveis, como
a reutilizagdo da 4gua da chuva (Alves, 2015).

1.1.2. O ESP32

A Placa ESP32 ¢ um microcontrolador de
baixo custo e eficiéncia energética, desenvolvido
pela Espressif Systems. Reconhecido por sua
versatilidade, o ESP32 oferece suporte a tecnologias
de conexdo como Wi-Fi e Bluetooth. Equipado com
um processador dual-core com capacidade de até
240 MHz, 520 KB de RAM, 4 MB de memoria flash
interna, ¢ uma gama de periféricos, incluindo
UART, SPI, I12C e interface para camera, o ESP32
se destaca em projetos de Internet das Coisas (IoT,
do inglés Internet of Things), que constituem seu
principal foco de desenvolvimento. No entanto,
suas aplicacOes também se estendem a areas como
robotica, entretenimento ¢ automacao residencial.

De acordo com Pereira (2020), o ESP32 ¢
modular e expansivel, permitindo a conexdo de
sensores, atuadores e outros componentes
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eletronicos. Para Santos (2023), a utilizagdo do
ESP32 no monitoramento apresenta vérias
vantagens, como:

e Custo acessivel. O ESP32 ¢ uma opg¢ao
econdmica em comparagdo com outras
solucdes  comerciais  disponiveis no
mercado, tornando-o mais acessivel para
aplicacdes residenciais;

e Flexibilidade e adaptabilidade. O ESP32
pode ser facilmente personalizado e
adaptado as necessidades especificas do
monitoramento de nivel de 4gua. Sua
modularidade permite a conexdao de
diferentes sensores e atuadores, garantindo a
flexibilidade do sistema;

e Facilidade de programagdo. O ambiente de
programacao do ESP32 ¢ intuitivo e baseado
em linguagem C/C++, o que facilita o
desenvolvimento de cdodigo para o
monitoramento de nivel de agua, mesmo
para iniciantes;

e Compatibilidade com diversos sensores. O
ESP32 ¢ compativel com uma ampla
variedade de sensores de nivel de agua
disponiveis no mercado, permitindo a
escolha do sensor mais adequado as
necessidades do projeto.

2. Metodologia

A metodologia adotada incluiu a escolha dos
componentes e a criagdo do codigo em C++ para
realizar a leitura e transmissdo dos dados. Os
materiais  principais  utilizados  foram o
microcontrolador ESP8266, conhecido por sua
capacidade de comunicagdo via Wi-Fi, e o sensor de
proximidade VL53L0X, responsavel pela medicao
da distancia. A comunicagdo com a plataforma
Adafruit 10, utilizada para visualizagdo dos dados,
foi implementada utilizando o protocolo MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport).

O cédigo desenvolvido foi baseado no uso das
bibliotecas especificas para comunicagdo I12C,
controle do sensor de distancia e envio dos dados
via MQTT. Para isso, foram utilizadas as bibliotecas
Wire.h, Adafruit VL53L0X h, Adafruit MQTT.h e
ESP8266WiFi.h.

No fluxograma apresentado na Figura (1) sao
descritas as etapas principais do sistema montado,
comegando com a inicializagao do
microcontrolador e, em seguida, pela configuracao
da comunicacao Wi-Fi e a conexao com o servidor

MQTT da Adafruit 10. Apds estabelecer a conexao,
o sensor VL53L0X realiza as medi¢des de distancia
e, se os dados forem validos, eles sao publicados no
portal Adafruit 10 para monitoramento remoto. Se a
medicao nado for valida, o sistema aguarda antes de
realizar uma nova leitura.

A programagdo foi realizada na IDE
(Ambiente de Desenvolvimento Integrado)
ESPS8266. Primeiramente, o sistema se conecta a
rede Wi-Fi utilizando o nome da rede (SSID) e a
senha fornecida. Ap6s a conexao com a internet, o
ESP8266 tenta se conectar ao broker MQTT da
Adafruit 10. Esse broker ¢ responsavel por receber
os dados do sensor e exibi-los no portal.

O sensor de distancia VL53L0X ¢ configurado
para realizar medigdes periddicas. Caso a leitura
seja valida, os dados sdo enviados para o feed
MQTT especifico, onde podem ser visualizados em
tempo real através de um dashboard. A fungao
principal do coédigo, chamada de loop(), ¢
responsavel por realizar essas medigdes
repetidamente, garantindo que o monitoramento
ocorra de maneira continua. Apos cada leitura, ha
um intervalo de 20 segundos antes de uma nova
medigdo ser realizada. O codigo também contém
funcdes para conectar o ESP8266 ao Wi-Fi e ao
servidor MQTT, além de tratar erros de conexao e
reiniciar o processo caso falhe.

—
F
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|
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=
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i

Figura 1 — Fluxograma do funcionamento do sistema.
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O portal [0-Adafruit possui a funcdo de
armazenamento de dados e algumas formas de
apresenta-los ao usuario, como, por exemplo, na
forma de graficos. Também ¢ possivel criar um
layout para facil compreensao dos dados. Na Figura
(2) ¢ apresentado o layout utilizado para o nivel do
reservatorio.

Nivel da Agua

29%

Figura 2 — Layout utilizado no portal /O-Adafruit para facil
compreensdo dos dados.

Uma paleta de cores foi associada a diferentes
niveis da agua, assim, foi estabelecido que se o nivel
da 4gua estivesse em 100%, o layout seria
apresentado na cor azul. Entre 99% e 60%, o layout
mudaria para a cor amarela - representando um
estado de atencdo. Abaixo de 60%, o layout mudaria
para a cor vermelha - indicando alerta quanto ao
nivel de agua presente no reservatorio.

Os materiais utilizados para montagem do
protdtipo, bem como os custos relativos a aquisi¢ao
destes, estdo descritos na Tabela (1). Ressalta-se
que o galao de detergente utilizado, com capacidade
de 20L, foi oriundo de doagdo, assim sendo, nao
consta o valor deste na Tabela (1). Ademais, o
intuito € conectar o protdtipo a qualquer tipo de
reservatorio, ou seja, o custo para aquisi¢ao do galao
daria-se apenas para fins de teste do prototipo em si.

Para fins de comparagdo com as leituras do
sensor, instalou-se uma fita métrica no interior do
reservatorio, conforme apresentado na Figura (3). A
fita foi posicionada a uma altura minima de 10,5 cm
(devido a posicdo da tubulacio de saida do
reservatorio), € atingiu uma altura maxima de 26
cm.

Tabela 1 — Materiais utilizados para montagem do prototipo.

Val.

U, | EE

Componentes Un.|Quant.

Tubo PVC 75mm un 1 R$ 15,99 | RS 15,99

Tubo PVC 1/2' un 1 R$ 12,90 [R$ 12,90
Galao de ditergente 20 un 1 RS$ 0,00 | R$ 0,00
Redugdo 75mm/ 50mm | un 1 R$ 10,00 [ R$ 10,00
Redugdo 50mm/ 40mm | un 1 R$ 16,43 [R$ 16,43

Redugdo 40mm/ 1/2' | un 1 R$ 4,07 | RS 4,07
Joelho deﬁg dePVC | a3 | R$2,00 | RS 6,00

Tampdo de 75mm PVC | un 1 R$ 11,48 [R$ 11,48

Jumpers macho kit 1 R$ 7,90 | R$ 7,90

ESP8266 un 1 R$ 46,90 | R$ 46,90

Sensor VL53L0X un 1 R$ 24,50 | R$ 24,50

Protboard un 1 R$ 9,90 | R$9,90
RS
Total 166.07

reservatorio.
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As medigdes do nivel de agua no interior do
reservatorio seguiram os seguintes passos:

1°. Encher o reservatorio até a marcacao de
16,5 cm - altura considerada como sendo o nivel
maximo de agua no reservatdrio, para que nao
ocorra o transbordamento;

2°. Coletar trés medi¢des com o sensor
VL53L0X e calcular a média entre elas;

3° Iniciar a fase de esvaziamento do
reservatorio; e

4°, A cada 20 segundos, coletar medi¢des do
sensor VL53L0X e da fita métrica;

5° Passo: Deixar o nivel da agua atingir o
limite minimo do reservatério e coletar trés
medi¢des com o sensor VL53L0X e calcular a média
entre elas; e

6° Passo: Repetir o processo.

Apos a realizagdo de sete procedimentos de
esvaziamento, foram tomadas as leituras e calculou-
se a média destas.

3. Resultados e Discussao

E apresentado, na Figura (4), o prototipo
montado, ilustrando as conexdes ¢ adaptagdes
necessdrias para a instalagdo do ESP8266 e do
sensor VL53L0X.

Figura 4 — Protoétipo montado.

Para uma melhor avaliagdo das medigdes
realizadas pelo protdtipo, foram elaboradas duas
tabelas: uma contendo a média entre os valores
medidos (Tabela 2), e outra com a variagao entre a

leitura inicial e as demais (Tabela 3). E importante
salientar que os pontos de referéncia do sensor
VL53L0X e da fita métrica sdo diferentes - o sensor
mede a distancia de sua localizagdo (acima do nivel
de 4agua) até o nivel efetivo da agua; enquanto a fita
métrica, pelo fato do 0 estar posicionado no mesmo
nivel da tubulagdo de saida, mede da saida da agua
até o topo.

Tabela 2 — Média das Medi¢oes Realizadas pelo Protdtipo.

Medidas Valor da fita métrica Valor do sensor
(mm) (mm)
0 165 325
1 145 344
2 126 354
3 110 394
4 93 378
5 78 387
6 61 393
7 36 402
8 0 416

Tabela 3 — Varia¢do da Distancia nas Medi¢des.

Valor da fita métrica Valor do sensor

Medidas

(mm) (mm)
0 0 0
1 20 19
2 39 29
3 55 69
4 72 53
5 87 62
6 104 68
7 129 77
8 165 91

Para fins de melhor visualizacdo dos dados,
utilizou-se as Tabela (2) e (3), para geragdo dos
graficos das Figuras (5) e (6).
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Miumero da Medicdo
Figura 5 — Comparagdo das Médias das Medi¢des de Distancia: Sensor VL53L0X vs. Fita Métrica.

Ao observar-se os dados da Tabela (2) e da
Figura (5), nota-se que, enquanto os valores da
régua diminuem de 165 mm a 0 mm, os valores do
sensor aumentam de 325 mm a 416 mm. Essa
diferenca ¢ atribuida ao fato de as referéncias serem

® Medida na régua

diferentes, como ja explicitado anteriormente.
Apesar dessa diferenca, o sensor demonstra
consisténcia em suas leituras, indicando um padrao
crescente nas medigoes.

Linha de Tendéncia (Régua) ® Medida no sensor

Linha de Tendéncia (Sensor)

200 —

Variagio (num)

Numero da Medigio

Figura 6 — Comparacdo da Variag¢do da Distancia entre Medigdes Consecutivas: Sensor VL53L0X vs. Fita Métrica.

A anélise dos dados apresentados na Tabela
(3) e na Figura (6) revela que os valores medidos
pela régua apresentam um padrdo de aumento
consistente e continuo, indicando uma elevagao
gradual do nivel de agua. Em contrapartida, os
valores medidos pelo sensor  VL53L0OX
apresentaram uma flutuagdo significativa entre as
leituras 3 e 5. Essa inconsisténcia nas leituras do

sensor  sugere  possiveis
interferéncias externas.
Embora este valor (69 mm) que representa a
diferenga entre a medida inicial e a medida 4 do
sensor, estar, aparentemente, fora do padrao,
verificou-se que, em comparacao com o trabalho de
Oliveira (2021), que também faz uso do sensor
VL53L0X para monitoramento de nivel de 4gua em
um reservatorio, esse dado nao esta equivocado por

imprecisdes  ou
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uma questdo de mau posicionamento ou impericia
do operador, mas sim por questdes intrinsecas do
Sensor.

Ao utilizar o ESP8266 para monitoramento do
nivel de dgua em reservatorios, os resultados do
presente trabalho vao ao encontro dos trabalhos
desenvolvidos por Leite et. al (2021), que
objetivaram automatizar uma bomba d’agua com o
auxilio de um circuito de monitoramento que mostre
com exatiddo a quantidade de 4gua presente em uma
caixa d’agua em em propriedades rurais; por Souza
et al. (2021), que tiveram como objetivo a detec¢ao
precoce de falhas no sistema de abastecimento de
agua potavel de uma edificagdo; e por Silva (2023),
que desenvolveu um sistema para gerenciamento e
controle do consumo hidraulico de residéncias.

Apods uma pesquisa de mercado objetivando
encontrar produtos similares ao desenvolvido neste
trabalho, o protdtipo apresentou diversas vantagens.
Sdo elas:

e Operacdo via Wi-Fi (Internet das Coisas),
enquanto os demais produtos do mercado

geralmente dependem de cabos para
funcionar;
e Medicao precisa em milimetros,

diferentemente de muitos produtos do
mercado, que oferecem apenas quatro faixas
de leitura;

o Instalagdo escalavel para multiplas caixas
d'agua, necessitando apenas do sensor e da
placa principal, todos operados pela mesma
interface. Ja os produtos concorrentes
exigem a aquisi¢do de kits completos, com
monitoramento de cada unidade realizado
individualmente;

e Instalacio externa em um  vaso
comunicante, evitando a instalacdo dentro
da caixa d'agua, o que preserva o volume do

reservatorio e reduz os riscos de
contaminagdo. Por outro lado, muitos
produtos no mercado precisam = ser

instalados diretamente dentro da caixa
d'agua;

e Sensores disponiveis no mercado costumam
depender de fonte de energia ou baterias e
oferecem painéis limitados, geralmente para
um ou dois reservatorios.

o Custo mais acessivel, tendo em vista que sua
montagem  custou, aproximadamente,
R$167, enquanto outros produtos similares
sdo vendidos a partir de R$199,99,
conforme Tabela (4).

Tabela 4 — Valores de alguns equipamentos disponiveis no

mercado.
Produto Valor (R$)
1 249,00
2 359,99
3 199,99
4 257,79
Meédia 266,69

4. Conclusao

Com o desenvolvimento do prototipo,
verificou-se que este pode aprimorar, de forma
positiva e com custo reduzido, os processos de
gerenciamento e tomada de decisdes em relagdo ao
abastecimento residencial, aproveitando as mais
diversas possibilidades de aplicagdo das tecnologias
em nosso cotidiano, seja para o aprimoramento de
tarefas simples nas residéncias ou para a otimizagao
de processos em ambientes industriais, criando
solugdes inovadoras para problemas do mundo real,
colaborando para reduzir o desperdicio da 4gua em
nossa sociedade.
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