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RESUMO 

 

 

Inserido no contexto cada vez mais acentuado de sustentabilidade e gestão ambiental, este 

estudo tem como propósito realizar testes laboratoriais para iniciar a prototipagem de uma 

plataforma destinada ao monitoramento em tempo real do nível de água em reservatórios. Com 

o intuito de cumprir essa finalidade, foi desenvolvida uma interface web para disponibilizar os 

dados de nível de água coletados em uma plataforma online de fácil acesso e compreensão. A 

validação dos componentes foi realizada por meio de medições de nível de água com o protótipo 

desenvolvido, as quais foram analisadas estatisticamente para avaliar a precisão e consistência 

das leituras. Os resultados obtidos demonstraram uma performance satisfatória do protótipo, 

fornecendo dados precisos e confiáveis, contribuindo assim para aplicações no monitoramento 

hídrico residencial. 

Palavras-chave: Prototipagem para monitoramento de nível de água; Tecnologia embarcada; 

Monitoramento em tempo real. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Inserted into the increasingly accentuated context of sustainability and environmental 

management, this study aims to conduct laboratory tests to initiate the prototyping of a platform 

for real-time monitoring of water level in reservoirs. In order to fulfill this purpose, a web 

interface was developed to make the collected water level data available on an online platform 

that is easily accessible and comprehensible. The validation of the components was performed 

through water level measurements with the developed prototype, which were statistically 

analyzed to assess the accuracy and consistency of the readings. The obtained results 

demonstrated satisfactory performance of the prototype, providing precise and reliable data, 

thus contributing to applications in environmental monitoring. 

Keywords: Prototyping for water level monitoring; Embedded technology; Real-time 

monitoring. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 
A humanidade tem se ocupado com a água como uma necessidade vital e como uma 

ameaça potencial pelo menos desde o tempo em que as primeiras civilizações se desenvolveram 

as margens dos rios (DORNELLES, 2015). Enquanto a hidrologia é a ciência que estuda a água 

na terra, a engenharia hidrológica é a aplicação dos conhecimentos da hidrologia para resolver 

problemas relacionados aos usos da água (DORNELLES, 2015). No contexto desse desafio, a 

engenharia elétrica desempenha um papel fundamental ao proporcionar soluções inteligentes e 

sustentáveis. Este trabalho de conclusão de curso busca abordar uma aplicação prática e 

relevante dessa disciplina, explorando a implementação de um sistema de medição e 

monitoramento para reservatórios de água. 

Planejamento, desenvolvimento e gestão dos recursos hídricos garantem o 

abastecimento de água de qualidade, acessível e sustentável para seres humanos e ecossistemas 

(LOUCKS 2017). Nesse contexto, a utilização de sensores ultrassônicos surge como uma 

abordagem inovadora para a determinação precisa do nível de água em reservatórios. A 

tecnologia ultrassônica permite a medição não intrusiva e em tempo real da altura do nível 

d'água, possibilitando a obtenção do volume do reservatório de forma precisa e eficaz. 

O sistema proposto baseia-se na aplicação de princípios da engenharia elétrica para 

integrar sensores ultrassônicos, microcontroladores e técnicas de processamento de sinais. A 

coleta de dados em tempo real é essencial para fornecer informações precisas sobre o estado do 

reservatório, contribuindo para a detecção de problemas no sistema de água e a prevenção de 

desperdícios. 

Além disso, a automação e o monitoramento do sistema proporcionam a oportunidade 

de implementar estratégias inteligentes de gerenciamento, como a programação de 

abastecimento automático, alertas de níveis críticos e a integração com sistemas de 

monitoramento remoto. Essas funcionalidades visam não apenas melhorar a eficiência 

operacional, mas também reduzir os impactos ambientais associados ao uso inadequado dos 

recursos hídricos. 

Ao abordar esta aplicação prática na interseção entre a engenharia elétrica e a gestão de 

recursos hídricos, este trabalho visa contribuir para o avanço tecnológico e a promoção de 

práticas mais sustentáveis no uso da água. A exploração desses conceitos fundamenta-se na 
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compreensão dos princípios da engenharia elétrica aplicados a sistemas do mundo real, 

demonstrando o potencial dessa abordagem para enfrentar desafios contemporâneos e fomentar 

soluções inovadoras. 
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2. OBJETIVO GERAL 

 

O principal objetivo deste trabalho é projetar, implementar e avaliar um sistema de 

medição e monitoramento de reservatórios de água, utilizando sensores ultrassônicos e 

princípios da engenharia elétrica. O sistema visa otimizar a gestão de recursos hídricos, 

fornecendo informações precisas sobre o nível e volume da água em tempo real. 

2.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

Analisar Fundamentos da Engenharia Elétrica 

Realizar uma revisão bibliográfica dos conceitos fundamentais da engenharia elétrica 

relevantes para o desenvolvimento do sistema, incluindo princípios de eletrônica, 

instrumentação e controle. 

Desenvolvimento do Sistema de Monitoramento e Sensor Adequado 

Escolher e configurar um microcontrolador adequado para o sistema, e o sensor mais 

apropriado para a aplicação 

Implementar algoritmos de processamento de sinais para converter dados dos sensores 

em informações de nível e volume. 

Desenvolver a lógica de monitoramento para detecção e monitoramento do nível do 

reservatório. 

Integração e Testes do Sistema 

Integrar os componentes eletrônicos em um protótipo funcional do sistema. 

Realizar testes em condições controladas para avaliar a precisão e confiabilidade da 

medição de níveis e volumes d'água. 

Avaliação do Desempenho e Eficiência 

Avaliar o desempenho do sistema em diferentes condições operacionais. 

Analisar a eficiência do sistema em termos de economia de água, prevenção de 

desperdícios e respostas a situações de emergência. 

Proposta de Melhorias e Otimizações 
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Identificar possíveis melhorias no sistema e propor otimizações para aumentar sua 

eficácia e aplicabilidade. 

Considerar a integração de tecnologias adicionais para aprimorar a funcionalidade do 

sistema. 

Ao atingir esses objetivos específicos, espera-se que o trabalho contribua 

significativamente para a aplicação prática de conceitos da engenharia elétrica no 

desenvolvimento de soluções inovadoras e sustentáveis no gerenciamento de recursos hídricos.
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3. JUSTIFICATIVA 
 

A gestão de recursos hídricos, no sentido lato, é a forma pela qual se se pretende 

equacionar e resolver as questões de escassez relativa dos recursos hídricos, bem como fazer o 

seu uso adequado, visando a otimização dos recursos em benefício da sociedade (MOREIRA, 

2006). Nesse contexto, a engenharia elétrica emerge como uma disciplina fundamental, capaz 

de integrar tecnologias avançadas para enfrentar esse desafio de forma eficaz. A presente 

pesquisa encontra sua justificativa na urgência de desenvolver um sistema acessível e 

econômico para medição e monitoramento de reservatórios de água. A utilização de sensores 

ultrassônicos, aliada aos princípios da engenharia elétrica, representa uma abordagem 

estratégica para aprimorar a eficiência na gestão dos recursos hídricos. Além disso, a integração 

de conceitos de Internet of Things (IoT) e automação residencial fortalece a proposta, 

promovendo não apenas a acessibilidade econômica, mas também a implementação de um 

sistema inteligente e sustentável. 

 

Otimização do Consumo de Água 

A implementação de um sistema de medição preciso e em tempo real permite a 

otimização do consumo de água, evitando excessos e desperdícios. A informação acurada sobre 

o nível e volume d'água possibilita a tomada de decisões informadas sobre o abastecimento, 

contribuindo para a eficiência no uso desse recurso vital. 

Redução de Desperdícios e Impactos Ambientais 

Ao incorporar um sistema automatizado de controle do abastecimento, o sistema 

proposto contribui para a redução de desperdícios, minimizando impactos ambientais 

associados à exploração inadequada dos recursos hídricos. Isso é particularmente relevante em 

um contexto global de preocupação com a preservação do meio ambiente. 

Integração de Tecnologias Inteligentes 

A aplicação de princípios da engenharia elétrica permite a integração de tecnologias 

inteligentes, como algoritmos de processamento de sinais e microcontroladores, 

proporcionando não apenas medições precisas, mas também automação e controle eficiente do 

sistema. Essa abordagem alinha-se à busca por soluções tecnológicas avançadas para desafios 

contemporâneos. 
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Aplicabilidade em Diferentes Contextos: 

O sistema proposto possui potencial aplicabilidade em diversos contextos, desde 

sistemas de abastecimento de água municipais até aplicações em setores agrícolas e industriais. 

Sua versatilidade o torna uma ferramenta valiosa para diferentes cenários, ampliando seu 

impacto e relevância. 

Contribuição para a Pesquisa e Desenvolvimento Tecnológico 

A pesquisa e implementação de sistemas inovadores no campo da engenharia elétrica 

contribuem para o avanço do conhecimento científico e tecnológico. Este trabalho busca 

preencher uma lacuna ao explorar uma aplicação específica dessa disciplina na gestão de 

recursos hídricos, oferecendo insights valiosos para futuras pesquisas e desenvolvimentos na 

área. 

Em resumo, a justificativa para este trabalho reside na necessidade urgente de soluções 

inteligentes e sustentáveis para o gerenciamento de recursos hídricos, onde a engenharia elétrica 

desempenha um papel crucial na criação de tecnologias inovadoras que podem impactar 

positivamente a sociedade e o meio ambiente. 
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4. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

 

4.1. ARDUINO – ESP8266 
 

O Arduino, uma plataforma de prototipagem eletrônica open-source, é essencial na 

engenharia elétrica, oferecendo uma abordagem prática para a implementação de sistemas 

embarcados (BANZI, 2011). Existem diversas placas Arduino, cada uma com características 

específicas, sendo escolhidas com base nos requisitos do projeto em questão. Uma placa 

amplamente utilizada, especialmente em projetos de automação residencial e IoT, é a D1 mini. 

Desenvolvido inicialmente para artistas, designers e entusiastas, o Arduino evoluiu para uma 

plataforma amplamente utilizada em projetos que vão desde aplicações educacionais até 

soluções industriais (BANZI, 2011). 

 

A plataforma Arduino permite a criação de dispositivos de baixo custo e tecnologia de 

uso fácil (MONK 2016), sendo uma escolha popular devido à sua simplicidade de uso, 

comunidade ativa e ampla variedade de placas e módulos disponíveis (BANZI, 2011). O 

modelo D1 mini pro v 1.1.0, adotado neste projeto, incorpora características específicas, como 

conectividade Wi-Fi, que se alinham aos requisitos de monitoramento remoto e monitoramento 

via internet. 

 

Para compreender o Arduino, é essencial explorar conceitos fundamentais relacionados 

à sua arquitetura e programação. A plataforma utiliza um microcontrolador AVR ou ARM, 

fornecendo entradas/saídas digitais e analógicas para interação com sensores, atuadores e outros 

dispositivos. A linguagem de programação simplificada baseada em C/C++, conhecida como 

Wiring, facilita a criação de códigos mesmo para iniciantes (MONK, 2016). 

 

A D1 Mini Pro v 1.1.0, baseada no microcontrolador ESP8266, é reconhecida por sua 

conectividade Wi-Fi integrada (ESP8266EX DATASHEET). Esta característica é crucial para 

projetos que demandam monitoramento remoto, como o proposto, permitindo a transmissão de 

dados pela internet. A tensão de alimentação para a D1 mini pro v 1.1.0 varia entre 3.3V e 5V, 

o que oferece flexibilidade na escolha de fontes de energia (ESP8266EX DATASHEET). 
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No contexto da D1 mini pro v 1.1.0, suas características específicas, como a presença 

de pinos de entrada/saída digital e analógica, são essenciais para a integração eficiente de 

sensores, como o HC-SR04. A versatilidade da placa, aliada à conectividade Wi-Fi, torna-a 

ideal para aplicações que demandam comunicação remota e automação residencial inteligente. 

Algumas das especificações técnicas da placa podem ser conferidas na Tabela 1. A Figura 1 

ilustra a placa D1 Mini Pro v 1.1.0. 

 

 

Tabela 1 – Especificações ESP8266 D1 Mini Pro 

ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS 

Microcontrolador ESP8266X 

Conversor Serial para USB CP2104 

Tensão de Operação 3.3V 

Tensão de Entrada 3.3 ou 5V 

Pinos de Entrada/Saída Digitais 11 

Pinos de PWM (Compartilhados com 

Entrada/Saída Digitais) 

10 

Pinos de Entrada Analógica 1 (10 bits), Máximo de entrada 3.2V 

Corrente Contínua por Pino de Entrada/Saída 12mA (Máximo) 

Portas Seriais de Hardware 1 

Memória Flash 16 MBytes 

RAM de Instruções 64 KBytes 

RAM de Dados 96 KBytes 

Velocidade do Clock 80MHz 

Rede IEEE 802.11 b/g/n WiFi 

LED Embutido Conectado ao pino 4 

Conector USB Micro-B Fêmea 

Dimensões da Placa (PCB) 34.2 x 25.6mm 

Peso 2.5g 

Linguagens de programação LUA, MicroPython e IDE Arduino (C/C++)  

Fonte: https://www.makerhero.com/blog/conheca-a-wemos-d1-mini-pro-mais-funcionalidades-para-o-esp8266/ 
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Figura 1 - ESP8266 D1 Mini Pro V 1.1.0 

 
Fonte: https://www.makerhero.com/blog/conheca-a-wemos-d1-mini-pro-mais-funcionalidades-para-o-esp8266/ 

 
 

 

4.2. SENSORES ULTRASSÔNICOS 
 
 

Sensores ultrassônicos, em particular o Módulo HC-SR04 de Medição Ultrassônica da 

Figura 2, desempenham um papel crucial em sistemas de medição, oferecendo uma solução 

precisa para a determinação de distâncias sem contato. Este módulo, referenciado pelos 

princípios delineados por BENTLEY, J. P., em "Principles of Measurement Systems" (2005), 

destaca-se na engenharia elétrica por suas características técnicas notáveis. 
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Figura 2 – Sensor Ultrassônico HC-SR04 

 

Fonte: https://www.handsontec.com/dataspecs/HC-SR04-Ultrasonic.pdf 

 

Características do Produto: O Ultrasonic Ranging Module HC-SR04 oferece uma 

função de medição não contactante com alcance de 2 cm a 400 cm, com uma margem de erro 

de aproximadamente 3 mm. Este módulo é composto por transmissores ultrassônicos, receptor 

e circuito de controle, operando sob um princípio de trabalho que envolve um sinal de disparo 

de pelo menos 10 μs (HC-SR04 DATASHEET). 

O módulo emite automaticamente oito pulsos de 40 kHz e detecta os pulsos de retorno. 

Se um sinal de retorno é detectado, o tempo de duração do sinal de saída IO alto é proporcional 

à distância medida (HC-SR04 DATASHEET). Sua conexão é direta, exigindo fios para 

alimentação, entrada de pulso de disparo, saída de pulso de eco e aterramento. Os parâmetros 

elétricos, incluindo a faixa de operação, ângulo de medição e frequência de operação, tornam o 

HC-SR04 versátil para aplicações em projetos eletrônicos, como mostram a Tabela 2 e a Tabela 

3.  

Tabela 2  – Conectores do Sensor HC-SR04 

PINOS DE CONEXÃO 

Alimentação 5V 

Entrada de Pulso de Disparo (Trigger) 

Saída de Pulso de Eco (Echo) 

Terra 0V 

Fonte: https://www.handsontec.com/dataspecs/HC-SR04-Ultrasonic.pdf 
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Tabela 3 - Especificações Sensor HC-SR04 

PARÂMETROS ELÉTRICOS 

Tensão de Operação DC 5 V 

Corrente de Operação 15 mA 

Frequência de Operação 40 Hz 

Alcance Máximo 4 m 

Alcance Mínimo 2 cm 

Ângulo de Medição 15 graus 

Sinal de Entrada de Disparo Pulso TTL de 10 μs 

Sinal de Saída de Eco Sinal de nível TTL, proporcional à distância 

Dimensões 45mm x 20mm x 15mm 

Fonte: https://www.handsontec.com/dataspecs/HC-SR04-Ultrasonic.pdf 

 

Diagrama de Temporização: O funcionamento do módulo é representado por um 

diagrama de temporização, onde um breve pulso de 10 μs na entrada de disparo inicia a 

medição. O módulo emite uma salva de oito ciclos de ultrassom a 40 kHz e eleva seu sinal de 

eco. A largura do pulso de eco é proporcional à distância medida. A fórmula para calcular a 

distância é: uS / 58 = centímetros ou uS / 148 = polegadas (HC-SR04 DATASHEET). Conforme 

mostra a Figura 3. 

Figura 3 - Diagrama de Temporização HC-SR04 

 

Fonte: https://www.handsontec.com/dataspecs/HC-SR04-Ultrasonic.pdf 
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Algumas precauções dever ser tomadas, como a conexão direta à energia elétrica, que 

não é recomendada. Caso seja necessária, o terminal GND deve ser conectado primeiro para 

evitar interferências no funcionamento normal. 

Ao testar objetos, a área de alcance não deve ser inferior a 0,5 metros quadrados, e a 

superfície deve ser o mais lisa possível para evitar impactos nos resultados da medição. 

Esta abordagem abrangente não apenas incorpora as características técnicas distintivas 

do Módulo HC-SR04, mas também se baseia nos princípios estabelecidos por Bentley, 

oferecendo uma perspectiva robusta para sua aplicação em projetos de engenharia elétrica. 

 

4.3. REGULADORES DE TENSÃO  
 

 

Ao contrário das fontes de alimentação lineares, nas fontes de alimentação comutadas, 

a transformação da tensão contínua de um nível para outro é realizada utilizando circuitos 

conversores DC-DC (MOHAN, 2002). Os reguladores chaveados convertem uma tensão CC, 

em geral não regulada, em uma tensão CC regulada de saída (RASHID,2014). Essa regulação 

normalmente é conseguida por modulação em largura de pulsos a uma frequência fixa, sendo o 

dispositivo de chaveamento na maioria das vezes um BJT, MOSFET ou IGBT de potência, e 

são fornecidos comercialmente como circuitos integrados (RASHID, 2014). 

4.3.1. Regulador Buck 

 

Em um regulador buck, a tensão média de saída Va é menor que a tensão de entrada Vs 

– daí, o nome buck, um regulador muito popular (RASHID, 2014). Os reguladores buck 

requerem apenas um transistor, são simples e têm eficiência elevada, maior que 90%. O di/dt 

da corrente de carga é limitado pelo indutor L. Entretanto, a corrente de entrada é descontínua 

e um filtro de alisamento de entrada normalmente é requerido. Ele fornece uma polaridade da 

tensão de saída e a corrente de saída é unidirecional. Ele requer um circuito de proteção em 

caso de possível curto-circuito através do caminho do díodo (RASHID, 2014). 

O regulador de tensão LM2596 pertence à série de reguladores monolíticos integrados. 

Este dispositivo oferece todas as funções ativas necessárias para um regulador de comutação 

step-down (buck), capaz de fornecer uma carga de até 3 A com excelente regulação de linha e 
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carga. Disponível em diversas voltagens de saída fixas, como 3.3 V, 5 V, 12 V, e também em 

uma versão ajustável (LM2596 DATASHEET). A Figura 4 ilustra o regulador LM2596. 

 

Figura 4 – Regulador LM2596 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

Com a necessidade mínima de componentes externos, esses reguladores são de fácil 

utilização, contando com compensação de frequência interna e um oscilador de frequência fixa. 

Operando a uma frequência de comutação de 150 kHz, permitem o uso de componentes de 

filtro menores em comparação com reguladores de comutação de frequência mais baixa 

(LM2596 DATASHEET). Sua versatilidade é evidente em aplicações que exigem uma tensão 

de saída consistente, tornando-se uma escolha valiosa em diversos cenários de engenharia 

elétrica. 

Ao integrar esses conhecimentos em projetos de engenharia elétrica, é possível 

desenvolver sistemas robustos e eficientes, essenciais para a operação confiável de dispositivos 

eletrônicos em uma variedade de contextos. 

4.4. BATERIAS E OTIMIZAÇÃO DE ENERGIA 
 

A integração de baterias em dispositivos eletrônicos é uma prática comum, conferindo-

lhes mobilidade e independência de fontes de energia fixas. A compreensão dos princípios 

fundamentais das baterias é crucial para garantir uma fonte de energia confiável e duradoura.  
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O conceito básico define que uma bateria é um dispositivo que converte a energia 

química contida em seus materiais ativos diretamente em energia elétrica por meio de uma 

reação eletroquímica de oxidação-redução (redox) (LINDEN, 2013). No caso de um sistema 

recarregável, a bateria é recarregada por meio de uma reversão desse processo (LINDEN, 

2013). Baterias portáteis compartilham os mesmos princípios gerais que as baterias primárias e 

outras fontes de energia eletroquímicas, como células a combustível. Elas consistem em dois 

eletrodos conectados eletricamente a materiais ativos e imersos em um eletrólito com um 

separador poroso colocado entre eles para evitar contato elétrico, mas permitindo o fluxo iônico 

(BARKUSOV 2013). 

A seleção adequada de baterias é essencial para atender às demandas específicas de um 

projeto eletrônico. Fatores como capacidade química, impedância da bateria, capacidade de uso 

em determinada temperatura e taxa de descarga, capacidade de potência, degradação em 

armazenamento e ciclo, e taxa de auto descarregamento são determinantes na escolha da 

tecnologia de bateria mais apropriada (BARKUSOV 2013). Conhecer esses aspectos não 

apenas assegura uma operação estável, mas também impacta diretamente na eficiência e na 

autonomia do dispositivo. 

Para aprofundar ainda mais o entendimento sobre o gerenciamento eficaz de baterias, 

fatores como carga e descarga eficientes, além de estratégias de economia de energia são de 

extrema importância. A principal questão relacionada à funcionalidade da bateria em uma 

aplicação portátil é "Quanto tempo ela vai durar?" Isso é determinado pela quantidade de 

materiais ativos, sua capacidade específica e suas características de voltagem (BARKUSOV 

2013). Dois métodos de carga demonstrados por Barkusov exemplificam como as estratégias 

pode influenciar na vida útil de uma bateria. Em um sistema de carregamento linear de uma 

bateria de lítio, a principal desvantagem é sua menor eficiência de carga, que tem cerca de 72% 

de eficiência ao carregar uma única bateria de célula Li-ion a partir de uma fonte de energia de 

5V. O próprio carregador dissipa 28% da potência de entrada (BARKUSOV 2013). Enquanto 

o conversor síncrono de comutação tem uma eficiência de conversão de energia superior a um 

regulador linear porque o conversor opera no modo completamente ligado ou desligado, e não 

em uma operação linear, podendo fornecer uma corrente de carga média 40% maior do que um 

carregador linear. Portanto, o carregador de comutação pode carregar a bateria mais rápido do 

que um carregador linear. Isso ocorre simplesmente porque o carregador de comutação tem 

menor consumo de energia e mais potência disponível para carregar a bateria se a potência de 

entrada for fixa (BARKUSOV 2013). 



26 

 

Em paralelo, a otimização do consumo de energia é uma consideração crítica, 

especialmente em dispositivos alimentados por bateria. Algoritmos eficientes, modos de baixo 

consumo e a implementação de práticas que favorecem a eficiência energética são fundamentais 

na hora de se elaborar um projeto que demande tal eficiência. O modo Deep Sleep do Arduino 

é um ótimo exemplo, e foi implementado nesse projeto, onde o Deep Sleep permitirá que o 

dispositivo desligue uma variedade de módulos internos para economizar a maior parte do 

consumo de energia (ARDUINO DOCUMENTATION). O modo de "Deep Sleep" pode ser 

configurado com um temporizador para despertar após um período definido de tempo ter 

transcorrido (ARDUINO DOCUMENTATION). 

A implementação prática desses conceitos em projetos de engenharia elétrica requer 

uma abordagem integrada. O designer deve considerar não apenas a escolha da bateria mais 

apropriada para as necessidades do sistema, mas também desenvolver algoritmos e estratégias 

de gerenciamento de energia que otimizem o uso dos recursos disponíveis. Essa abordagem 

integrada não apenas maximiza a vida útil da bateria, mas também contribui para a eficiência 

global do dispositivo, resultando em soluções eletrônicas mais sustentáveis e eficazes. 

4.5. COMUNICAÇÃO SEM FIO (WI-FI) 
 

Se os usuários precisarem estar conectados a uma rede por cabos físicos, sua 

movimentação é drasticamente reduzida. A conectividade sem fio, no entanto, não impõe tal 

restrição e permite uma maior liberdade de movimento por parte do usuário de rede. Como 

resultado, as tecnologias sem fio estão invadindo o domínio tradicional das redes "fixas" ou 

"com fio" (GAST, 2005). Isso tornou-se uma realidade na sociedade desde 1901, quando 

ocorreu a primeira transmissão remota de dados digitais sem fio (TANENBAUM; 

WOODHULL, 2000). Essa transmissão pioneira foi realizada por Guglielmo Marconi, um 

físico italiano, por meio de um telégrafo sem fio que enviava informações em Código Morse de 

um navio para a costa (TANENBAUM; WOODHULL, 2000). Desde então, a tecnologia de 

transmissão sem fio tem evoluído continuamente, chegando ao estágio atual, onde uma enorme 

quantidade de bits trafega pelas "vias aéreas", conectando todo o mundo. 

Atualmente, uma das "famílias" de redes mais presentes no cotidiano das pessoas é a 

Wi-Fi (acrônimo em inglês para Wireless Fidelity), e ela tem ganhado cada vez mais destaque 

entre os dispositivos wireless (MA; ZHOU; WANG, 2019). Frequentemente, é preferida em 

comparação com outras tecnologias, como o Bluetooth. As redes Wi-Fi, assim como todas as 

outras redes de protocolo público, seguem uma padronização definida pelo IEEE (Institute of 
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Electrical and Electronics Engineers), garantindo a compatibilidade entre todos os dispositivos 

capazes de se conectar a esse tipo de rede. No caso do Wi-Fi, a padronização ocorre por meio 

da família de protocolos 802.11 (ANTONIO, 2014). 

4.5.1. Integração de Wi-Fi em Sistemas Embarcados 

 

 A incorporação de Wi-Fi em sistemas embarcados, como o mencionado sensor de nível 

de água, exige uma compreensão aprofundada de como integrar essa tecnologia de maneira 

eficiente. Fred Eady (2005) define que, o principal critério para se escolher um 

microcontrolador para um projeto, é basicamente escolher um que seja de fácil acesso, popular 

e que atenda a todas as especificações necessárias, o mesmo critério vale ao escolher o 

dispositivo de comunicação 802.11. 

4.6. SISTEMAS EMBARCADOS 
 

Sistemas embarcados desempenham um papel central na engenharia elétrica, sendo 

componentes-chave em uma ampla gama de dispositivos, desde eletrodomésticos até sistemas 

de controle industrial.  

Um sistema embarcado refere-se a sistemas eletrônicos que, mesmo utilizando um 

microprocessador para realizar processamento, exercem apenas uma função específica após 

serem programados e incorporados ao seu sistema final (ALMEIDA; MORAES; SERAPHIM, 

2016). Com o avanço da microeletrônica, esses sistemas tornaram-se cada vez mais comuns em 

nosso cotidiano. Equipamentos complexos, como televisores e assistentes eletrônicos, assim 

como sistemas que originalmente eram totalmente eletromecânicos, agora incorporam 

microeletrônica embarcada, como é o caso de carros com assistências automatizadas, incluindo 

controle de tração, estabilidade, frenagem automática de emergência e centrais multimídia. 

É crucial ressaltar que, embora dispositivos com sistemas embarcados possam ser 

considerados "aparelhos" de propósito específico, isso não os classifica necessariamente como 

dispositivos simples em termos de propósito ou construção. Sistemas de controle para drones 

autônomos, por exemplo, demandam tecnologia embarcada sofisticada e uma construção 

complexa para realizar tarefas extremamente delicadas. 

Além dessa característica distintiva, há outras diferenças entre computadores de 

propósito geral e sistemas embarcados, conforme destacado por Almeida, Moraes e Seraphim 

(2016). Uma delas é a menor quantidade de recursos computacionais, como a capacidade de 



28 

 

processamento de microprocessadores ou microcontroladores, e a menor quantidade de 

memória disponível. A particularidade de cada microcontrolador e sistema embarcado também 

resulta no fato de que um mesmo código fonte aplicado a diferentes sistemas ou 

microcontroladores provavelmente não será capaz de executar corretamente seu propósito. 

4.7. PROCESSAMENTO DE SINAIS DIGITAIS 
 

O processamento digital de sinais (PDS) é uma disciplina central na engenharia elétrica, 

desempenhando um papel crucial em diversas aplicações, Nalon (2009) define que a disciplina 

estuda como os sinais se relacionam e, principalmente, como manipular os sinais de forma a se 

obter um resultado desejado. Nesse contexto, o Arduino, uma plataforma de prototipagem 

eletrônica amplamente utilizada, também desempenha um papel significativo no processamento 

de sinais digitais para aplicações diversas. 

4.7.1. Princípios Básicos de Processamento de Sinais Digitais 

 

Por sua própria natureza os sinais são analógicos, e são representados por uma função 

contínua, o que impede que sejam tratados adequadamente por um processador digital 

(NALON, 2009). 

Um sinal precisa ser discretizado para que isso seja possível, obtendo uma sequência de 

amostras que representarão o sinal, esse processo é chamado de amostragem, e um sistema de 

processamento digital de sinais consiste em amostrar o sinal realizar o processamento, e 

reconstruir o sinal processado para obter o resultado analógico (NALON, 2009), como mostra 

a Figura 5. 

 

Figura 5 – Sistema de Processamento Digital 

 

Fonte: NALON 2009 
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4.7.2. Filtragem Digital e Transformada de Fourier 

 

Fundamental para o tratamento de sinais, tanto discretos quanto contínuos, é a análise 

em frequência, feita por meio da transformada de Fourier. Um sinal qualquer pode ser 

decomposto em ondas de várias frequências diferentes, representadas por funções senoidais. 

Pela análise das frequências e das amplitudes dessas funções é possível obter uma gama enorme 

de informações a respeito dos sinais analisados, e também projetar de maneira adequada o 

processamento a ser realizado (NALON, 2009). 

4.7.3. Processamento de Sinais com Microcontroladores 

 

Microcontroladores, reconhecidos por sua versatilidade e facilidade de uso, são 

frequentemente utilizados no processamento de sinais digitais. Projetos que abrangem a 

captura, processamento e exibição de dados analógicos podem ser eficazmente realizados por 

meio de microcontroladores. A comunidade de microcontroladores oferece amplo suporte, 

bibliotecas e exemplos práticos para simplificar a implementação de técnicas de PDS em 

projetos do mundo real. 

4.8. PROTOCOLO HTTP 
 

O Protocolo de Transferência de Hipertexto (HTTP) é um protocolo de comunicação de 

nível de aplicação projetado para sistemas de informação hipermídia distribuídos e 

colaborativos (FIELDING et al., 1999). Trata-se de um protocolo genérico com ampla 

aplicabilidade, sendo utilizado em servidores e sistemas de gerenciamento de objetos 

distribuídos, estendendo-se por meio de métodos de solicitação, códigos de erro e cabeçalhos. 

Uma característica distintiva do HTTP é a capacidade de tipificar e negociar representações de 

dados, permitindo que sistemas sejam desenvolvidos independentemente dos dados que estão 

sendo transferidos. Desde 1990, o HTTP tem desempenhado um papel crucial na iniciativa 

global de informações da World Wide Web (WWW) (FIELDING et al., 1999). 

Cada requisição HTTP é caracterizada por um método definido, que pode ser um dos 

seguintes: 

• OPTIONS; 

• GET; 

• HEAD; 



30 

 

• POST; 

• PUT; 

• DELETE; 

• TRACE; 

• CONNECT. 

4.9. HTML 
 

Segundo Raggett et al. (1999), a publicação de informações em distribuições globais 

demanda o uso de uma linguagem universalmente compreendida, uma espécie de língua 

materna que todos os computadores têm o potencial de entender. A linguagem de publicação 

empregada pela World Wide Web é a HyperText Markup Language (HTML), que proporciona 

aos usuários meios para: 

1. Publicar documentos on-line contendo títulos, textos, tabelas, listas, fotos, entre outros 

elementos; 

2. Recuperar informações on-line por meio de links de hipertexto, com um simples clique 

de botão; 

3. Desenvolver formulários para a realização de transações com serviços remotos, 

facilitando a busca de informações, a realização de reservas, a encomenda de produtos, 

entre outros; 

4. Inserir planilhas, videoclipes, clipes de som e outros aplicativos diretamente em seus 

documentos. 

4.10. CSS 
 

Segundo Silva (2007), CSS, ou Cascading Style Sheet, é um documento que delineia as 

regras de formatação ou estilos a serem aplicados aos elementos estruturais de marcação, como 

o HTML. O propósito fundamental do CSS, conforme enfatizado pelo autor, é separar 

completamente as declarações de formatação do HTML. Isso implica remover do HTML 

qualquer aspecto relacionado à formatação do documento. As principais vantagens do uso de 

CSS incluem: 

1. Controle Integral da Apresentação do Site: Através de um arquivo central, 

proporciona controle total sobre a apresentação do site. 
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2. Agilidade na Manutenção e Reconstrução do Estilo do Site: Facilita a manutenção e 

a reconstrução ágeis do estilo do site. 

3. Saída para Diferentes Tipos de Mídia: Permite a saída para diversos dispositivos 

(celulares, tablets, computadores, etc.) por meio de uma única versão de HTML. 

4. Redução do Tempo de Carregamento dos Documentos na Web: Contribui para a 

redução do tempo de carregamento de documentos na web. 

5. Aumento Considerável na Portabilidade dos Documentos Web: Proporciona um 

aumento significativo na portabilidade dos documentos web. 

Em síntese, conforme enfatizado pelo autor, a regra é clara: HTML é utilizado para 

estruturar, enquanto o CSS é empregado para apresentar. 

4.11. JAVASCRIPT 
 

JavaScript é uma linguagem de programação fundamentalmente criada para definir o 

comportamento de páginas na web, desempenhando um papel preponderante na construção 

dinâmica e interativa de conteúdos online (Flanagan, 2011). Sua adoção é praticamente 

universal em sites modernos, e todos os navegadores contemporâneos incorporam intérpretes 

específicos para essa linguagem. Dessa forma, JavaScript se destaca como a linguagem de 

programação mais amplamente difundida na história. 

Cada linguagem de programação necessita de uma biblioteca padrão ou API (Interface 

de Programação de Aplicações) de funções para realizar tarefas fundamentais, como entrada e 

saída básicas. No caso do JavaScript, uma API mínima é estabelecida para manipulação de 

texto, matrizes, datas e expressões regulares. Entretanto, é importante notar que ela não inclui 

funcionalidades de entrada ou saída, deixando essa responsabilidade para o "ambiente host" no 

qual o JavaScript está incorporado, frequentemente sendo o navegador web (Flanagan, 2011). 

4.11.1. Highcharts 

 

Highcharts é uma poderosa biblioteca JavaScript para a criação de gráficos interativos 

em páginas web. Ela oferece uma ampla gama de opções de personalização e é amplamente 

utilizada para visualizar dados de maneira envolvente e informativa. Sua facilidade de 

integração e recursos avançados fazem dela uma escolha popular para desenvolvedores que 

buscam incorporar gráficos dinâmicos em suas aplicações web. 
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4.11.2. FusionCharts 

 

FusionCharts, por sua vez, é outra biblioteca JavaScript focada na criação de gráficos, 

proporcionando uma variedade de tipos de gráficos e recursos visuais. Seu diferencial muitas 

vezes está em gráficos específicos, como medidores de cilindro, o que pode ser útil em 

determinados contextos. Assim como o Highcharts, o FusionCharts é projetado para ser fácil 

de usar e altamente personalizável, oferecendo uma solução robusta para representação visual 

de dados em aplicações web. 

5. METODOLOGIA 
 

A metodologia adotada para a elaboração e execução deste projeto originou-se da 

proposta de desenvolver um sistema de medição e monitoramento do nível de água, utilizando 

componentes de fácil acesso e garantindo precisão e funcionalidade. 

Para o presente projeto de monitoramento e medição de nível de água foram utilizados 

os materiais presentes na Tabela 4. 

Tabela 4 - Materiais Utilizados 

Quantidade Material 

1 Protoboard 

1 ESP8266 Wemos D1 Mini Pro 

1 ESP8266 D1 Mini 

1 Sensor Ultrassônico HC-SR04 

1 Resistor 1k ohm 

1 Resistor 500ohm 

1 Led Vermelho 

1 Bateria GSP753868X 2100mAh 

1 Conector JST 

1 Regulador de Tensão Buck LM2596 

1 Micro Interruptor 

1 Fios diversos 

1 Placa PCB 

Fonte: Autoria Própria 
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A concepção inicial envolveu a criação de um protótipo de sistema, empregando um 

sensor de ultrassom na plataforma Arduino, juntamente com uma placa que possibilitasse a 

conectividade com a internet para o envio de dados ao usuário, seja por meio de um computador 

ou celular. Com as dimensões da caixa d'água conhecidas, o sistema seria instalado 

internamente, permitindo que o sensor calculasse a altura do nível da água e suas variações. 

Realizando leituras em intervalos determinados, seria possível determinar o nível de água em 

tempo real e gerar um relatório diário de consumo. Desta forma, todos os objetivos propostos 

seriam alcançados, otimizando o consumo, reduzindo desperdícios, minimizando os impactos 

ambientais e aplicando conceitos da Internet das Coisas (IoT) na engenharia moderna, com foco 

em automação residencial. Além disso, contribuiria para a pesquisa e desenvolvimento nesta 

área, resultando no desenvolvimento de um protótipo acessível para aqueles que necessitam 

desse tipo de sistema. 

Na etapa seguinte, foi decidida a plataforma exata a ser utilizada, e para atender aos 

requisitos propostos, escolheu-se a placa de processamento WEMOS D1 MINI PRO V1.1.0. 

Essa placa oferece a pinagem necessária para a conexão de todos os componentes do circuito e 

possui conectividade integrada com a internet. A WEMOS D1 MINI PRO V1.1.0 pode ser 

programada para gerar uma página da web em uma rede, permitindo visualizar os dados 

coletados e processados pelo Arduino por meio de um IP gerado por ela. 

O sensor escolhido foi o HC-SR04, um sensor ultrassônico compatível diretamente com 

as placas Arduino, atendendo perfeitamente aos objetivos do projeto. 

Em seguida, procedeu-se à montagem do circuito, sendo a conexão do sensor com a 

placa ESP8266 direta e simples, conforme o esquema abaixo na Figura 6. A foto real do circuito 

nessa etapa do projeto é ilustrada na Figura 7 
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Figura 6 – Esquema Inicial do Projeto 

 

Fonte: Autoria Própria (Software Fritzing) 

 

Figura 7 – Foto real do circuito 

 

Fonte: Autoria Própria 
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A própria IDE do Arduino já incorpora uma biblioteca de suporte para o sensor HC-

SR04, que oferece um modelo de código para testar o sensor. Os primeiros testes foram 

realizados e comparados com medições de réguas e trenas para verificar a calibração do sensor. 

O passo subsequente foi definir e aprimorar o código para simular o cálculo da distância até o 

espelho d'água, permitindo assim determinar o volume da caixa. 

O cálculo do volume da caixa d'água é bastante simples, sendo utilizado como referência 

o documento de especificações das caixas d'água da FORTLEV. Esta marca é amplamente 

presente nos lares brasileiros, sendo escolhida como base de dados para o projeto. As dimensões 

das caixas d'água da FORTLEV podem ser conferidas na Figura 8. 

 

Figura 8 – Tabela de dimensões de reservatórios FORTLEV 

 

Fonte: Catálogo Técnico Caixa D’água Fortlev 

 

Para os propósitos dos testes, optou-se por utilizar as dimensões da caixa d'água de 

500 litros, pois a caixa d’água real que viria a ser utilizadas para os testes práticos é do mesmo 
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modelo e capacidade. A figura geométrica que representa a caixa d’água é o tronco de cone 

reto, podemos observar a semelhança visual na Figura 9, Dante (2006) define que o cálculo 

para o volume do tronco de cone reto é dado por: 

 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑉 =  𝜋ℎ3  (𝑅2 + 𝑅𝑟 + 𝑟2) 

Sendo, h a altura do cone, R o raio da base maior e r o raio da base menor. 

 

 

 

Figura 9 – Tronco de cone reto 

 

Fonte: Dante 2006 

 

Ao inserir as dimensões, como altura com tampa, diâmetro da base, diâmetro sem tampa 

e altura sem tampa, em metros, torna-se viável calcular o volume aproximado da caixa. A altura 

com tampa representa a altura onde o sensor será instalado, o diâmetro sem tampa é o diâmetro 

correspondente ao nível máximo de água, e a altura sem tampa também é considerada. Isso 

ocorre porque a altura do nível máximo é influenciada pela altura da instalação do cano de 

entrada. Nos testes realizados em uma caixa d’água, a diferença de altura em relação ao nível 

máximo foi de 5 cm. O cálculo do volume da caixa d’água é determinado por: 

Altura com tampa = A; 
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Altura do nível = h; 

Diâmetro sem tampa = D; 

Diâmetro da base = d; 

Sendo assim, Altura do nível ℎ = 0,58 − 0,5 = 0,53  𝐷 =  1,22 𝐴 = 0,72 𝑑 = 0,95 

Determinando, assim 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑒 ℎ = 0,53 

𝑅𝑎𝑖𝑜 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 𝑅 = 𝐷2 = 1,222 =  0,61 

𝑟𝑎𝑖𝑜 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑟 = 𝑑2 =  9,52 = 0,475 

Logo, 

𝑉 =  𝜋ℎ3  (𝑅2 + 𝑅𝑟 + 𝑟2) =  𝜋 . (0,53)3  ( 0, 612 + (0,61) . (0,475) +  0,4752) 

𝑉 =  1,66423  (0,3721 + 0,28975 + 0,22563) = 0,555 . (0,88748) = 0,49255 𝑚3 

Tendo esse valor em Litros, 𝑉𝐿 =  𝑉𝑐𝑚3(1000)  ≅ 492,55 𝐿  
Para determinar a leitura da caixa d´água em tempo real, basta considerar uma variável 

desconhecida x, que é a diferença de altura de instalação do sensor, para a altura da leitura do 

sensor naquele instante.  

Digamos que o leitor realizou uma captura de 25cm de distância até o espelho d’água, 

logo temos: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 ℎ = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝐴 − 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑥 ℎ = 𝐴 − 𝑥 
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ℎ = 0,72 − 0,25 = 0,47 𝑉 = 0,4366 𝑚3 𝑉 = 436,6 𝐿 

Então, naquele momento a leitura da caixa d’água detectou que o volume atual da caixa 

é de 436,6 litros. 

Convertendo esse cálculo em código de programação, foi possível determinar a altura 

do nível da água e o volume da caixa d’água em tempo real. Feito da seguinte maneira: 

As variáveis das características da caixa e leitura foram definidas: 

 

A biblioteca do sensor, definida <Ultrasonic.h> possui a função Ranging, que retorna 

o valor da distância lida em centímetros em forma de float. Assim, foi criada a função hcsr04 

que faz a leitura do sensor e armazena na variável distancia, e em seguida calcula o volume 

lido na caixa d’água. 

 

O próximo passo consistiu em configurar a ESP8266 para gerar uma página em um 

servidor web, permitindo visualizar as informações coletadas.  
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O Arduino também disponibiliza uma biblioteca de comunicação web, e após a 

definição das funções apropriadas, tornou-se possível enviar os dados lidos, formatados como 

strings, para a página web e observar a leitura do volume da caixa. 

Após estabelecer a leitura dos dados e o envio para a página web, deu-se início ao 

processo de programação em HTML. A primeira etapa envolveu a pesquisa de uma abordagem 

para associar a página web a um arquivo separado, visando a separação do código de 

processamento do Arduino do código HTML. A solução encontrada foi a utilização do sistema 

de arquivos SPIFFS, que possibilita o acesso à memória FLASH da ESP8266, permitindo o 

armazenamento de informações sem a necessidade de um cartão de memória SD. 

O código da página web, composto por elementos de HTML, CSS e Javascript, foi 

compilado para a memória do Arduino. Para realizar esse processo, foi necessário criar uma 

pasta denominada "data" na mesma localização do arquivo com o código do Arduino. Dentro 

dessa pasta, o arquivo desejado para gravação na memória FLASH foi inserido. No código do 

Arduino, uma chamada para carregar os dados do arquivo, denominado "index", foi executada. 

Optou-se por implementar dois elementos visuais nos arquivos: um gráfico em linha 

para exibir o histórico de leituras em tempo real, marcando a hora completa e a data da leitura, 

e um elemento visual de cilindro volumétrico simulando uma caixa d’água, exibindo o volume 

também em tempo real. Para a criação do gráfico, foi utilizada a biblioteca HighCharts, 

enquanto a biblioteca FusionCharts foi empregada para o cilindro volumétrico. As 

representações visuais podem ser observadas nas Figuras 10 e 11, e o código completo da página 

WEB está disponível no anexo I. 
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Para ampliar as capacidades do sistema, implementamos uma função que armazena os valores 

de leitura do sensor, calculando a média do nível da caixa d'água. Visando preservar as 

informações mesmo em caso de desligamento ou modo de espera da ESP, optamos por 

armazenar as leituras na memória EEPROM do dispositivo, uma vez que não dispõe de um 

conector para cartão SD. 

Para otimizar o armazenamento na EEPROM, convertemos as leituras do formato float para o 

formato int. Dado que uma variável float ocupa 4 bytes, enquanto uma variável int ocupa apenas 

2 bytes, essa conversão permite economizar espaço. Na implementação da função, reservamos 

uma seção de 512 bytes da memória EEPROM, proporcionando a capacidade de armazenar até 

256 leituras. Quando esse limite é atingido, os recursos da memória são liberados para novas 

leituras por meio de comandos adicionais. 

Essa abordagem garante a preservação eficiente do histórico de leituras, mesmo em situações 

de desligamento temporário ou em modo de espera, contribuindo para a confiabilidade e 

continuidade das informações sobre o nível da caixa d'água. 

 

Figura 10 – Elemento visual FusionCharts (Cilindro) 

 

Fonte: Autoria Própria 
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Figura 11 - Gráfico de tempo real Highcharts 

 

Fonte: Autoria Própria 

Para aprimorar a interface com o usuário, incorporamos a função de um Bot do Telegram. Este 

Bot, desenvolvido no aplicativo de mensagens instantâneas Telegram, tem a capacidade de 

receber mensagens automáticas enviadas por um sistema, como o implementado neste trabalho, 

e também aceita comandos enviados via mensagem no chat. O sistema conectado, por sua vez, 

responde com a informação solicitada. 

No código, foram implementados dois alertas automáticos para situações anormais na caixa 

d'água. Quando o sensor registra uma leitura com valor acima de 5% do volume máximo, é 

enviada uma mensagem de alerta informando "Volume acima do normal". Se o sensor detectar 

um volume 10% acima do normal ou mais, um alerta "Perigo de Transbordar" é enviado, ambas 

as mensagens contendo os valores de volume lidos. 

Adicionalmente, foram introduzidas outras funcionalidades para conectar o monitoramento da 

página web em tempo real e o bot do Telegram. Ao enviar o comando "Nivel" no chat, o bot 

retorna o valor do nível lido pelo sensor naquele momento. O comando "Media" retorna a média 

das leituras armazenadas na EEPROM da ESP. Por fim, o comando "Ip" proporciona uma 

mensagem de boas-vindas com o IP da ESP, que exibe a página web. 

Era imperativo verificar a consistência da precisão da distância medida pelo sensor em 

superfícies sólidas e no espelho d'água. Isso foi inicialmente comprovado por meio de um teste 
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realizado em um balde com água completamente imóvel. Em seguida, um teste simulando o 

tubo de entrada, gerando um distúrbio na água, confirmou que a leitura do sensor permanecia 

precisa. 

Embora esse teste inicial tenha sido crucial para verificar a resposta do sensor ao espelho 

d’água, era necessário realizar mais testes para determinar a calibração do sensor, avaliar 

variações na leitura com base na distância do sensor, identificar possíveis erros de leitura, entre 

outros aspectos. Para isso, foi estabelecida uma estrutura com uma superfície de água e 

diferentes níveis de altura, simulando o mais próximo possível uma caixa d’água de diversos 

tamanhos. O teste não foi realizado em uma caixa d’água real devido à falta de acesso a uma 

estrutura controlada. Como substituto, uma piscina foi utilizada. 

Conforme as especificações do sensor indicam um ângulo de medição de 15º, para 

assegurar uma leitura precisa, é essencial que a área do espelho de água seja adequada, 

minimizando interferências. Por meio de cálculos simples de ângulos, é possível determinar o 

raio necessário do espelho d’água para diferentes níveis de altura. A título de exemplo, podemos 

calcular o raio necessário para uma altura de medição de 1 metro (100 cm). 

 

     β 

        a   c 

 

      b 𝑇𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑎 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖çã𝑜 𝛽 = Â𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖çã𝑜 𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝑐 = ℎ𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑢𝑠𝑎 𝑏 = 𝑟𝑎𝑖𝑜 (𝑒𝑠𝑝𝑒𝑙ℎ𝑜 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎) 

 

Fazendo o cálculo da hipotenusa c, temos: 

𝑐 =  𝑎cos(𝛽) =  1000,966 = 103,51 
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Agora calculando o valor de b, temos: 

𝑏 = 𝑠𝑒𝑛(𝛽) . ( 𝑎cos(𝛽)) = 0,259 . ( 1000,966) = 0,259 . 103,51 = 26,8 𝑐𝑚 

Com base nesse cálculo, podemos determinar que o raio necessário para o espelho 

d'água, a fim de garantir que o sensor realize a leitura com o mínimo de interferências possível, 

conforme recomendado pelo fabricante, é de aproximadamente 26,8 cm. A Figura 12 ilustra 

algumas medidas de raio calculadas para diferentes níveis de altura de medição. 

 

Figura 12 – Níveis de altura de medição e raio do espelho de água necessário 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

Com as informações necessárias para conduzir os testes, a estrutura foi montada para 

conduzir a leitura do sensor em diversos níveis de altura, como evidenciado na Figura 13. Para 

proporcionar uma compreensão mais clara da estrutura, a Figura 14 apresenta uma 

representação gráfica. Na ponta do braço, o sensor foi instalado alinhado com o centro da 

piscina, proporcionando assim um raio de espelho d'água de aproximadamente 1 metro. Isso 

permitiria a realização de testes até o valor do limite máximo de leitura estabelecido pelo 

fabricante do sensor, que é de 4 metros. 
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Figura 13 – Estrutura real utilizada nos testes 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Os testes foram restritos a uma altura de 2,26 metros devido à limitação da estrutura 

disponível, que atingia essa altura máxima. Além disso, qualquer tentativa de realizar leituras 

em alturas superiores resultaria em instabilidade na posição do sensor, uma vez que seria 

necessário segurá-lo manualmente. Considerando o risco de uma possível queda do protótipo e 

do computador utilizado, a altura do teste foi limitada para garantir a segurança e estabilidade 

dos equipamentos, evitando a geração de dados incorretos.
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Figura 14 – Representação gráfica da estrutura de testes 

 

Fonte: Autoria própria 

 

A piscina foi preenchida até atingir um nível considerado adequado para os testes, 

alcançando uma altura de aproximadamente 7,5 cm, conforme mostrado na Figura 15. No 

primeiro nível da estrutura, o sensor foi posicionado a uma altura de 29,3 cm em relação ao 

chão, ou seja, abaixo do nível da água de 7,5 cm, como indicado na Figura 16. Posteriormente, 

o sensor foi ativado, apresentando uma leitura de distância até o nível da água de 21 cm 

conforme evidenciado na Figura 161.  

Foram realizadas 30 leituras, divididas em 3 conjuntos de testes com 10 leituras cada, 

em todos os testes de diferentes alturas. Essa primeira medição será referida como Teste 1, 

nessas condições a cada 10 leituras, 9 apresentavam o valor de 21 cm, e 1 leitura apresentava o 

valor de 20cm, como é possível conferir na Tabela 5, tendo como valor médio de leitura do 

sensor igual a 20,9. O desvio padrão também foi calculado para determinar o grau de dispersão 

 

1  As figuras, incluindo a Figura 16, que exibem a leitura do sensor na porta serial da IDE do Arduino, 
apresentam informações sobre volume, número de leituras e a distância/altura de leitura. No entanto, 
essas informações relacionadas à volume e número de leituras são irrelevantes no momento, sendo 
impressas apenas para fins de teste. Neste contexto, apenas a informação de leitura de altura é relevante. 
Na figura 19 a variável distancia é que deve ser considerada. 
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das leituras, para indicar o quanto o conjunto de leituras é uniforme. Quanto mais próximo de 

0 for o desvio padrão, mais homogêneo são as leituras. O cálculo é demonstrado a seguir: 

 

𝐷𝑃 =  √∑ (𝑥𝑖 − 𝑀𝑎)2𝑛𝑖=1 𝑛  

Sendo, 

∑: símbolo de somatório. Indica que temos que somar todos os termos, desde a primeira posição 

(i=1) até a posição n 

xi: valor na posição i no conjunto de dados 

MA: média aritmética dos dados 

n: quantidade de dados 

Assim, 

𝐷𝑃 (𝜎) =  √∑ (𝑥𝑖 − 20,9)230𝑖=1 30  

O cálculo do desvio padrão foi realizado em uma ferramenta online, endereço eletrônico 

nas referências. 

No teste 1, encontramos o valor do desvio padrão de σ = 0,3. 

A figura 17 apresenta algumas dessas leituras na porta serial. Esse teste demonstrou que, 

nessa distância, o sensor apresentou precisão e exatidão em suas leituras, uma vez que 29,3 cm 

- 7,5 cm = 21,8 cm, com erro relativo percentual de 4,32%.  

 

Tabela 5 - Resultados Teste 1 – Conjunto 1 

Leitura nº 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 

Valor Medido (cm) 21 21 20 21 21 21 21 21 21 21 

Fonte: Autoria Própria 
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 Figura 15 – Altura do nível da água 

    

Fonte: Autoria Própria 

 

Figura 16 – Altura do sensor Teste 1 

 

             Fonte: Autoria Própria 
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Figura 17 - Leitura do sensor Teste 1 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

No segundo nível de leitura, denominado Teste 2, o sensor foi posicionado a uma altura 

de aproximadamente 81,6 cm do chão, conforme ilustrado na Figura 18. O mesmo nível de 

água foi mantido, e a leitura do sensor em operação mostrou aproximadamente 72 cm, conforme 

visto na Figura 19. A cada 10 leituras, 7 apresentavam o valor de 72 cm, e 3 leituras 

apresentavam  variações de 1 cm para mais ou para menos, como é possível conferir na Tabela 

6, tendo como valor médio de leitura do sensor igual a 71,9. Com isso, observamos que, ao 

aumentar a distância, um pequeno erro relativo percentual já pode ser verificado, sendo de 

aproximadamente 3,06%, dado que 81,6 cm - 7,5 cm = 74,1 cm. Com isso, podemos afirmar 

que o sensor continua apresentando uma precisão satisfatória, como no Teste 1, porém a sua 

exatidão foi menor comparada ao Teste 1. 

Para o desvio padrão, temos: 

 

𝐷𝑃 (𝜎) =  √∑ (𝑥𝑖 − 71,9)230𝑖=1 30  

No teste 2, encontramos o valor do desvio padrão de σ = 0,538 
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Figura 18 – Altura do sensor Teste 2 

    

Fonte: Autoria Própria   

 

Figura 19 - Leitura do sensor Teste 2 

 

Fonte: Autoria Própria 
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Tabela 6 - Resultados Teste 2 – Conjunto 3 

Leitura nº 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 

Valor Medido (cm) 72 71 71 72 72 72 73 72 72 72 

Fonte: Autoria Própria 

 

No Teste 3, o sensor foi posicionado a uma distância do chão de aproximadamente 121,9 

cm, como mostrado na Figura 20. A leitura exibida pelo sensor na porta serial foi de 

aproximadamente 110 cm, conforme ilustrado na Figura 21. A média das leituras nos 3 

conjuntos de 10 leituras se mostrou bem parecida com o Teste 2, onde aproximadamente 3 

leituras a cada 10 apresentavam uma variação de 1 cm para mais ou para menos, resultando em 

uma média de 109,7 cm. Com isso observamos que a diferença entre a altura real (121,9 cm - 

7,5 cm = 114,4 cm) e a leitura do sensor foi de aproximadamente 4,7 cm, representando um 

erro relativo percentual de cerca de 4,2%, e confirmando que o sensor continua apresentado 

precisão, porém a sua exatidão diminuiu ainda mais com o aumento da distância de leitura. O 

conjunto 1 de leituras do Teste 3 pode ser conferido na Tabela 7. 

Para o desvio padrão, temos: 

 

𝐷𝑃 (𝜎) =  √∑ (𝑥𝑖 − 109,7)230𝑖=1 30  

No teste 2, encontramos o valor do desvio padrão de σ = 0,458 
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Figura 20 - Altura do sensor Teste 3 

  
Fonte: Autoria Própria 

     

Figura 21 - Leitura do sensor Teste 3 

 

Fonte: Autoria Própria 
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Tabela 7 - Resultados Teste 3 – Conjunto 1 

Leitura nº 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 

Valor Medido (cm) 110 110 109 110 110 110 109 109 110 110 

Fonte: Autoria Própria 

 

No Teste 4, o sensor foi posicionado a uma distância do chão de aproximadamente 225,8 

cm, conforme mostrado na Figura 22. A leitura exibida pelo sensor na porta serial foi de 

aproximadamente 206 cm, ilustrada na Figura 23. No conjunto de leituras, o sensor mantém a 

sua precisão, tendo variação de 1 cm para mais ou para menos em 3 a cada 7 leituras, dispondo 

uma média de distância de leitura de 206,3 cm, como exemplificado na Tabela 8 com o conjunto 

2 do Teste 4.  Com isso, observamos que a diferença entre a altura real (225,8 cm - 7,5 cm = 

218,3 cm) e a leitura do sensor foi de aproximadamente 12 cm, representando um erro relativo 

percentual de cerca de 5,82%. Isso evidencia que a margem de erro acompanhou o aumento da 

distância do sensor, essa diferença pode representar uma quantidade significativa de água não 

detectada pelo sensor, além disso, nessa distância podemos ver que o sensor não apresenta uma 

exatidão satisfatória para os propósitos desse trabalho, mas continua mantendo a sua precisão. 

Para o desvio padrão, temos: 

 

𝐷𝑃 (𝜎) =  √∑ (𝑥𝑖 − 206,3)230𝑖=1 30  

No teste 2, encontramos o valor do desvio padrão de σ = 0,458 

 

Tabela 8 - Resultados Teste 4 – Conjunto 2 

Leitura nº 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 

Valor Medido (cm) 206 206 206 207 207 207 206 206 206 206 

Fonte: Autoria Própria 
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Figura 22 - Altura do sensor Teste 4 

  

Fonte: Autoria Própria  

   

Figura 23 - Leitura do sensor Teste 4 

 

Fonte: Autoria Própria 
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A altura máxima que se mostrou possível a medição, diante do que estava disponível, 

foi a mostrada no teste 4.  

Tendo em vista os testes realizados, é possível afirmar que a leitura do sensor na água 

apresenta resultados satisfatórios e que pode ser utilizado na aplicação, levando em conta as 

informações de altura de caixas d’água da Fortlev, onde apenas caixas com volume igual ou 

superior à 5000L apresentam altura total de 2 m ou mais, faixa de altura onde o sensor já não 

apresenta a exatidão exigida. 

Considerando que o sistema embarcado estava localizado em uma área de difícil acesso 

e alimentado por uma bateria, foi incorporada ao código a função "sleep", que coloca a ESP em 

modo de espera nos momentos em que não é necessário realizar processamento. O código efetua 

uma leitura a cada aproximadamente 4 segundos, e foi definido realizar 30 leituras de nível 

antes de a placa entrar no modo sleep por 1 minuto. Após esse intervalo, o sistema é reativado 

para realizar novamente 30 leituras. É importante observar que durante o modo sleep, a conexão 

com a rede é interrompida, tornando a página web indisponível. 

Essa função se mostrou extremamente eficiente, visto as leituras de consumo do circuito 

durante as leituras e no modo sleep, ilustradas na Figura 24. 

 

Figura 24 - Consumo em processamento (a esquerda) e no modo sleep (a direita) 

    

Fonte: Autoria Própria 
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A função sleep coloca o Arduino em modo "standby", mas pode apresentar a questão de 

não acordar automaticamente após o término do tempo definido na função. Para contornar esse 

problema, uma solução encontrada nos fóruns do Arduino envolve a conexão da porta GPIO 16 

(D0) à porta RST por meio de um resistor de aproximadamente 500 ohms. Isso ocorre porque, 

na ESP8266, o estado do pino RST é sempre HIGH durante o funcionamento, e quando recebe 

um sinal LOW, o microcontrolador é reiniciado. Ao atribuir um temporizador com a função 

Deep Sleep, ao término do tempo determinado, o pino D0 emite um pulso LOW. Portanto, ao 

conectar um resistor entre a porta D0 e RST, cria-se uma espécie de interruptor que desperta a 

placa. 

Com isso estabelecido, o circuito ficou na configuração mostrada na Figura 25. 

Figura 25 - Configuração do circuito com a função sleep 

 

Fonte: Autoria Própria (Software Fritzing) 

 

Para calcular o tempo necessário para a caixa d'água retornar ao seu estado de 100% de 

capacidade após o uso de uma determinada quantidade de água, foi necessário realizar um teste 

em uma caixa d'água real. 

Esse teste foi conduzido de duas maneiras diferentes. Primeiro, com a caixa d'água 

completamente cheia, utilizando uma descarga com aproximadamente 7 litros de água. Em 

seguida, ligando duas torneiras para manter um fluxo constante de uso de água e verificar se 

existia uma variação no nível que poderia ser detectada para calcular o volume de água utilizado 

e determinar o consumo. 
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Ambos os testes concluíram que não foi possível determinar o volume de água gasto. A 

caixa d'água, do Modelo Fortlev 500L, possui um diâmetro de abertura de 1,22m. Durante o 

teste com a descarga de 7 litros, a variação no nível da caixa não foi detectada pelo sensor, 

devido à boia mecânica de controle de nível que inicia o reabastecimento imediatamente após 

a variação mínima de volume de água. 

No segundo teste com ambas as torneiras ligadas, o nível de água leva alguns segundos 

adicionais para diminuir. Contudo, assim que a boia sofre a variação novamente, o processo de 

reabastecimento da caixa é imediatamente iniciado. 

Ao desligar uma torneira e manter apenas uma ligada, buscando equilibrar o volume de 

água que sai da caixa com o volume permitido pela boia, foi crucial para evidenciar a 

inviabilidade do cálculo do consumo, pois não ocorria variação no nível do volume de água. 

Mesmo se houvesse um ponto onde a vazão do consumo fosse ligeiramente maior que o volume 

de entrada, como por exemplo 10% ou 20%, essa alteração não seria detectada, conforme 

indicado pelos resultados dos testes anteriores, nos quais um consumo instantâneo de 

aproximadamente 7 litros de água não causou variações consideráveis no sensor. 

Após os testes, foi desenvolvido o protótipo do circuito final, que incluiria a integração 

da bateria de alimentação. A escolha para o projeto recaiu sobre uma bateria de lítio 

recarregável, modelo 6sp753868, com 3.7V, 2100mAh e 7.77Wh. Dado que tanto a placa 

quanto o sensor demandam uma alimentação de 5V, optou-se por utilizar duas baterias 

conectadas em série, resultando em uma tensão de alimentação de aproximadamente 6V, 

medida por meio de um multímetro. Para ajustar essa tensão, incorporou-se o regulador de 

tensão LM 2596 DC-DC. Concluindo a fase de testes e ajustes, foi concebido o circuito final a 

ser implementado. Nesse processo, incluiu-se o regulador de tensão LM 2596, eliminando o 

LED e o resistor originalmente destinados à visualização do funcionamento do circuito. Essa 

modificação se deu em virtude da presença de um LED no próprio LM 2596, indicando seu 

funcionamento. Portanto, o LED anterior seria um consumo desnecessário de bateria. Além 

disso, foi adicionada uma chave switch no circuito para controlar a alimentação. A configuração 

final pode ser visualizada na Figura 26. 
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Figura 26 - Configuração Final do Circuito 

 

Fonte: Autoria Própria (Software Fritzing) 

 

 

Os testes de consumo de bateria foram conduzidos nesse circuito, revelando um 

consumo de 90 mA durante o funcionamento e 13,6 mA em modo de espera. Com esses dados 

em mente, é possível implementar algumas configurações na programação da função sleep para 

otimizar o uso da bateria. A ESP8266 tem um intervalo de aproximadamente 4 segundos entre 

cada leitura registrada. Em outras palavras, ao realizar 30 leituras, a placa permanecerá ativa 

por 120 segundos antes de entrar no modo sleep pelo tempo determinado, considerando, neste 

caso, 1 minuto. Para calcular a duração da bateria, empregamos a seguinte fórmula: 

𝑇 =  𝐶 𝐼           
Onde, 

T = Tempo (h) 

C = Capacidade (mAh) 

I – Corrente (I) 

Na configuração mencionada, a capacidade requerida da bateria é dada por: 𝐶 = (𝑇1. 𝐼1) + (𝑇2. 𝐼2) = (120𝑠. 90𝑚𝐴) + (60𝑠 . 13,6𝑚𝐴) 

= (10800 𝑚𝐴𝑠) + (816 𝑚𝐴𝑠) = 11616 𝑚𝐴𝑠 
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Com isso, podemos calcular a corrente utilizada pelo circuito: 

𝐼 = 𝐶𝑇1 + 𝑇2 = 11616 𝑚𝐴𝑠120 𝑠 + 60 𝑠 = 64,53 𝑚𝐴 

Fazendo o cálculo do tempo de capacidade da bateria, temos: 

𝑇 =  2100 𝑚𝐴ℎ64,53 𝑚𝐴  

𝑇 = 32,54 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

Essa seria a duração estimada da bateria nessa configuração, assumindo condições 

ideais. Entretanto, fatores como a eficiência do regulador de tensão, autodescarga da bateria, 

variações de tensão, condições ambientais, ciclo de vida da bateria, entre outros, podem 

influenciar esse tempo de duração. A Lei de Peukert (PEUKERT, 1897) define o expoente de 

Peukert como uma medida mais precisa para ajustar o cálculo da bateria, mas, quando as 

especificações detalhadas da bateria não são conhecidas, um fator é utilizado com base nas 

condições específicas do sistema. Neste caso, utilizaremos um fator de 0,8, equivalente a 80%. 

Portanto, teremos um tempo estimado da bateria de 26,03 horas. A Tabela 9 exemplifica alguns 

modelos de configurações do sistema, apresentando o tempo em execução, o tempo em modo 

sleep, o consumo em cada perfil, o tempo de duração ideal e a duração real esperada, 

considerando o fator de 0,8. O tempo de execução utilizado foi de 4 segundos para cada leitura, 

somado ao tempo que a ESP8266 demora para se conectar à rede WiFi, onde foi considerado 

um tempo de 5 segundos. 

Tabela 9 - Configurações de consumo da bateria 

PERFIS DE CONSUMO 

Perfil Leituras Execução Sleep Consumo Duração Ideal Duração Real 

01 5 25 s 60 s 36,07 mA 58,22 horas 46,58 horas 

02 5 25 s 120 s 26,77 mA 78,44 horas 62,75 horas 

03 10 45 s 60 s 46,34 mA 45,32 horas 36,26 horas 

04 10 45 s 120 s 34,44 mA 60,97 horas 48,78 horas 

05 20 85 s 60 s 58,39 mA 35,96 horas 28,77 horas 

06 20 85 s 120 s 45,28 mA 46,37 horas 37,10 horas 

07 30 125 s 60 s 65,22 mA 32,20 horas 25,76 horas 

08 30 125 s 120 s 52,58 mA 39,94 horas 31,95 horas 

Fonte: Autoria Própria 
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Em seguida, avançamos para o desenvolvimento do projeto da placa de circuito 

impresso que integraria todos os componentes do circuito. Optamos pelo software EasyEDA 

Standart devido à sua interface simples e às ferramentas adequadas para a elaboração da placa, 

conforme ilustrado na Figura 27. Após a concepção, a placa foi produzida em uma folha de 

cobre de uma única face, como evidenciado na Figura 28, utilizando percloreto de ferro para 

corrosão e definição das trilhas, cujo resultado pode ser observado na Figura 29. Por fim, o 

protótipo definitivo foi instalado em uma caixa d'água, e o monitoramento remoto foi realizado 

com sucesso. 

 

 

 

Figura 27 - Projeto da PCI no EasyEDA 

 

Fonte: Autoria Própria (Software EasyEDA) 
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Figura 28 - Circuito Impresso no cobre 

   

Fonte: Autoria Própria     

Figura 29 - Circuito pós corrosão 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

Em seguida, procedemos com o teste de continuidade em todas as trilhas utilizando o 

multímetro, não identificando qualquer curto ou falha. Com essa validação, prosseguimos para 

a transferência dos componentes do circuito da Protoboard para a placa, conforme mostrado na 

Figura 30. Finalmente, foram realizados os mesmos testes com o circuito na placa, onde os 

mesmo resultados foram obtidos. 
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Figura 30 - Projeto Final na PCI (Placa de Circuito Impresso) 

 

Fonte: Autoria Própria 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

A realização dos testes com o sensor de nível proporcionou insights significativos 

quanto à sua precisão e desempenho em diferentes alturas. Foram conduzidos 30 testes 

divididos em três baterias, cada uma compreendendo 10 leituras, abrangendo variados níveis 

de altura. Esta seção destaca os principais resultados obtidos e discute as implicações dessas 

descobertas. 

Os testes iniciais, denominados como Teste 1, realizados a uma altura aproximada de 

21,8 cm do espelho de água, revelaram uma notável consistência nas leituras do sensor. Em 

cada bateria de 10 leituras, 9 apresentaram um valor de 21 cm, enquanto apenas 1 leitura indicou 

20 cm. A média dessas leituras foi de 20,9 cm, demonstrando uma precisão e exatidão, de 

aproximadamente 0,9 cm, satisfatórias nas leituras do sensor a essa distância específica. 

Ao progredir para alturas maiores, observou-se que as leituras do sensor mantiveram 

uma consistência notável. No entanto, a exatidão, definida como a diferença entre os valores 

medidos (reais) e os valores esperados (teóricos), apresentou algumas variações. No Teste 2, 

realizado a uma altura de aproximadamente 74,1 cm, a leitura média foi de aproximadamente 

71,9 cm, indicando uma exatidão de aproximadamente 2,2 cm em relação ao valor teórico. No 

Teste 3, a uma altura de aproximadamente 114,4 cm, a leitura média foi de cerca de 109,7 cm, 

representando uma exatidão de aproximadamente 4,7 cm. No Teste 4, a uma altura de 

aproximadamente 218,3 cm, a leitura média foi de cerca de 206,3 cm, resultando em uma 

exatidão de aproximadamente 12 cm. Essas variações indicam uma tendência de aumento na 

diferença entre os valores medidos e os valores esperados à medida que aumenta a distância do 

sensor. 

Esses resultados destacam a importância de uma calibração cuidadosa e considerações 

sobre a distância do sensor em aplicações específicas. O sensor de nível mostrou-se adequado 

para determinadas faixas de altura, proporcionando leituras confiáveis e consistentes. No 

entanto, é imperativo compreender suas limitações, especialmente em contextos que envolvem 

distâncias consideráveis. 
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7. CONCLUSÕES 

 

Diante da realização dos testes e análises conduzidas no contexto do medidor de nível, 

é possível extrair conclusões significativas sobre a performance e viabilidade do dispositivo. A 

estrutura experimental montada permitiu a aquisição de dados em diferentes alturas, 

proporcionando uma compreensão mais abrangente do comportamento do sensor. 

Os resultados obtidos nos testes indicam que o medidor de nível, baseado em 

microcontroladores, apresenta consistência e precisão em suas leituras. A avaliação estatística 

dos dados coletados se faz essencial para compreender a variabilidade nas medições, 

considerando fatores como a altura, possíveis interferências e a estabilidade do sensor. 

Uma análise detalhada das leituras em diferentes alturas revelou que o dispositivo 

manteve um erro percentual aceitável, evidenciando sua confiabilidade em condições 

controladas. É crucial abordar questões estatísticas, como médias, desvios padrão e possíveis 

variações entre os testes, para oferecer uma visão mais completa da precisão do medidor. A 

análise estatística foi imprescindível para determinar a confiabilidade das leituras, e mensurar 

a exatidão do sensor. 

A limitação da altura dos testes a 2,26 metros foi estrategicamente estabelecida para 

garantir a estabilidade da estrutura e a segurança do equipamento. A preocupação com possíveis 

variações nas leituras em alturas superiores e a preservação da integridade do protótipo foram 

considerações relevantes na definição desse limite. 

Com base nos dados coletados, é possível afirmar que o medidor de nível, utilizando 

microcontroladores, mostra-se promissor para aplicações práticas que demandam medições 

precisas em diferentes alturas de líquidos. A continuidade do desenvolvimento desse dispositivo 

pode ser orientada pelos insights obtidos nesta pesquisa, direcionando futuras investigações 

para aspectos como efeitos de temperatura, desgaste, consumo de energia e possíveis 

aprimoramentos na conectividade. 

A integração de tecnologias adicionais, como a implementação de um sistema de boia 

eletrônica operando em conjunto com o sensor de nível, abre a possibilidade de gerenciar o 

abastecimento da caixa d'água, permitindo, em teoria, a quantificação do consumo de água. A 

inclusão de ferramentas e integrações com outras tecnologias de interação com o usuário, como 

o assistente virtual Alexa da Amazon, por exemplo, torna-se atrativa para aprimorar o conceito 

de automação residencial e Internet das Coisas (IoT). 
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APÊNDICES 

 

APÊNDICE I – CÓDIGO DA ESP8266 
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ANEXO II – CÓDIGO HTML PARA A PÁGINA WEB 
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