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Abstract. This work presents the development and technical validation of a low-
cost water monitoring tool using an ultrasonic sensor coupled to an ESP32 mi-
crocontroller. Water level measurements are processed to calculate flow velocity
and discharge using the Manning equation. The data are transmitted via MQTT
to a Node.js server, which provides real-time visualization through a WebSocket-
based web interface. Field tests demonstrated good accuracy, with a mean abso-
lute error of 0.078 cm and variation below 1%. The solution proved technically
feasible and shows strong potential for future application in environmental edu-
cation projects.

Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a validagdo de uma fer-
ramenta de monitoramento hidrico de baixo custo utilizando um sensor ul-
trassonico acoplado a uma placa ESP32. As medicoes de altura da lamina
d’dgua sdo processadas para o cdlculo de velocidade e vazdo por meio da
equacdo de Manning. Os dados sdo transmitidos via MQTT para um servidor
Node.js, que os disponibiliza em tempo real em uma interface web por meio de
WebSocket. Os testes em ambiente real indicaram boa precisdo, com erro médio
absoluto de 0,078 cm e variacdo inferior a 1%. A solucdo mostrou-se tecnica-
mente vidvel e apresenta potencial para uso futuro em projetos de educagdo
ambiental.

1. Introducao

A presenca de tecnologias digitais no ambiente escolar tem se tornado um fator decisivo
para transformar praticas pedagdgicas e ampliar o envolvimento dos estudantes com o
processo de aprendizagem. Ferramentas acessiveis, como sensores, microcontroladores
e plataformas de programacao simplificada, vém sendo incorporadas a projetos educaci-
onais com o objetivo de estimular a autonomia, a criatividade e o pensamento analitico
dos alunos, mesmo em contextos com limitacdes estruturais (DOS SANTOS e DE CA-
MARGO, 2024). Essas solu¢des favorecem a constru¢do de experiéncias préticas e con-
textualizadas, promovendo ambientes colaborativos onde docentes e discentes comparti-
lham responsabilidades e protagonismo (TABUENCA et al, 2023).

No campo da Educacdo Ambiental (EA), a integracdo de tecnologias emergen-
tes representa uma oportunidade para fortalecer a formacao cidada e ampliar a compre-
ensdo critica sobre os desafios ecoldgicos contemporaneos. A partir da Politica Nacio-
nal de Educacao Ambiental (BRASIL, 1999), tornou-se obrigatdrio incluir essa temédtica
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nos curriculos da educagdo bdsica, profissional e superior. No entanto, nos diferen-
tes niveis educacionais, ainda persistem lacunas na articulacdo entre formacao técnica
e consciéncia socioambiental, o que demanda praticas interdisciplinares que conectem
saberes cientificos, sociais e tecnolégicos (J UNIOR et al, 2024).

Projetos que envolvem o uso de sensores e microcontroladores para monitora-
mento ambiental t€ém demonstrado grande potencial para aproximar os estudantes de pro-
blemas reais, como a andlise da qualidade da d4gua em corpos hidricos préximos a comu-
nidade escolar (HOTALING et al., 2012). Essas iniciativas permitem que os alunos ob-
servem, coletem e interpretem dados ambientais, desenvolvendo competéncias técnicas
ao mesmo tempo em que fortalecem valores de responsabilidade e participacdo social
(ZAGO et al., 2021).

Este trabalho propde o desenvolvimento de uma ferramenta educacional de
baixo custo para o monitoramento quantitativo de recursos hidricos utilizando sensores
eletrOnicos integrados a microcontroladores. A iniciativa busca articular ciéncia, tec-
nologia e cidadania, promovendo atividades praticas que favorecam a observagdo de
fendmenos hidroldgicos e a compreensdo critica dos impactos ambientais. Para a trans-
missdo dos dados coletados pelos sensores, serd utilizado o protocolo de comunicagao
MQTT, responsével pela publicacdo das medi¢des em um broker local. Em seguida, um
servidor Node.js fard a ponte entre 0o MQTT e a aplicacdo web, enviando as informacgdes
em tempo real para o navegador por meio de WebSocket (via Socket.IO) e disponibili-
zando a interface de visualizagao através de HTTP.

2. Objetivos

Esse estudo busca projetar, implementar e testar um sistema capaz de medir, em tempo
real, parametros quantitativos como a altura da lamina d’4gua, velocidade do escoa-
mento e vazao, empregando um sensor ultrassonico integrado a um microcontrolador com
comunicacao sem fio. Pretende-se ainda estabelecer uma arquitetura funcional que per-
mita a transmissao eficiente dos dados coletados por meio do protocolo MQTT e sua
visualizacdo em uma interface web responsiva utilizando Node.js e WebSocket.

Além do desenvolvimento do protétipo, e também serd avaliado a precisao, es-
tabilidade e confiabilidade das medicoes realizadas pelo sistema em comparacdo com
valores de referéncia obtidos em campo. A andlise inclui métricas estatisticas, como erro
médio absoluto, raiz do erro quadratico médio e erro maximo e minimo, a fim de verifi-
car o desempenho do sensor em condic¢des reais de uso. Embora o foco principal seja a
viabilidade técnica da solucao proposta, os resultados obtidos servirdo de subsidio para
etapas futuras, nas quais a ferramenta sera incorporada a praticas de educacao ambiental
no Colégio Técnico Industrial de Santa Maria com alunos dos cursos técnicos integrados
ao ensino médio que convivem préximos ao curso hidrico.

3. Metodologia

A metodologia adotada teve inicio com a construcao do protétipo destinado a medicao
da altura da lamina d’dgua. Para isso, utilizou-se a placa ESP32 Heltec Lora integrada
ao sensor ultrassonico JSN-SRO4T, adequado para ambientes externos e para medicoes
continuas em areas sujeitas a umidade. O microcontrolador foi programado para regis-
trar, em intervalos regulares, a distancia entre o sensor e a superficie da d4gua, convertendo
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esse valor em altura util para o célculo hidrdulico. A partir dessas medi¢des, foram esti-
madas a velocidade e a vazdo do fluxo utilizando a equacdo de Manning. Ela considera
a Area da secdo transversal do escoamento (A), o Perimetro molhado (P), a rugosidade
da parede (n), a vazao da dgua (Q), e a a declividade da linha d’agua (I). Essa abordagem
permitiu transformar medi¢des de altura em pardmetros hidrolégicos relevantes, de forma
compativel com a geometria da secdo monitorada. Na figura 1 demonstramos a conexao
do sensor com a placa Helec LoRA 32.
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Figura 1. Esquematico de conexao do sensor para monitoramento.

A transmissdo dos dados obtidos pelo sensor foi realizada por meio do protocolo
MQTT, no qual o ESP32 publica continuamente as medi¢des em um broker instalado lo-
calmente. Um servidor desenvolvido em Node.js foi configurado para se inscrever nos
tépicos MQTT e receber os valores publicados em tempo real. Além de atuar como cli-
ente MQTT, o servidor também foi responsavel por disponibilizar a interface web por
meio do protocolo HTTP, permitindo que usudrios carregassem a pagina de visualizacao
diretamente no navegador. Apds o carregamento inicial da interface, a comunicagio passa
a ocorrer via WebSocket (Socket.IO), garantindo a atualiza¢do continua e instantanea dos
dados exibidos. Além disso, a arquitetura adotada com o uso de um servidor Node.js inter-
mediério € necessaria devido as restricoes da rede Wi-Fi local, que ndo permite conexdes
diretas com a internet, mas possibilita a comunicacao interna entre dispositivos. O servi-
dor, portanto, atua como ponte entre o broker e a interface web, garantindo a distribui¢ao
dos dados em tempo real dentro da rede, tornando a solu¢ao mais estavel e escaldvel para
aplicacdes futuras.

Para validar o desempenho do protétipo, o sistema foi testado em ambiente real
em estruturas de escoamento localizadas na bacia-escola da UFSM. As medicdes forne-
cidas pelo sensor foram comparadas com valores obtidos manualmente, permitindo ava-
liar a precisdo do dispositivo. A confiabilidade dos resultados foi analisada por meio de
métricas estatisticas, como erro médio absoluto (MAE), raiz do erro quadratico médio
(RMSE) e o erro percentual mdximo e minimo, possibilitando identificar padrdes de
variagdo e limitacdes operacionais associadas as condi¢des ambientais do local moni-
torado. Esses procedimentos permitiram verificar a viabilidade técnica da solucdo e sua
adequacao para aplicacOes futuras em projetos de educacdo ambiental. A figura 2 abaixo
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explicita como o sistema descrito funciona ao receber transmitir e publicar os dados ad-

quiridos por meio do sensor.
Loy —fpede

Node.js Browser

Figura 2. Esquematico de conexao do sensor para monitoramento.

4. Resultados e Discussao

Os resultados demonstram que o protdtipo apresentou desempenho satisfatorio na
medi¢do do nivel d’dgua mesmo em condicdes de escoamento classificadas como tur-
bulentas. Segundo White (2011), a turbuléncia em canais naturais ocorre majoritaria-
mente no interior do liquido, enquanto a superficie livre tende a permanecer relativamente
estdavel. Isso explica por que, apesar do regime turbulento, o sensor manteve leituras con-
sistentes, uma vez que sua operacao depende da estabilidade superficial e ndo do compor-
tamento interno do fluxo. As medicdes obtidas apresentaram boa concordancia com os
valores reais registrados por régua graduada de 9,5 cm, evidenciando a confiabilidade do
método proposto.

O erro médio absoluto (MAE) foi de 0,078 cm, enquanto a raiz do erro quadratico
médio (RMSE) alcancgou 0,091 cm, evidenciando baixa dispersao geral das medicdes. O
erro maximo observado foi de +0,176 cm e o minimo de —0,112 cm, valores compativeis
com as oscilagdes esperadas para sensores ultrassOnicos sujeitos a pequenas variacoes
de superficie e reflexdo. Considerando a altura real de 9,5 cm, o erro médio representa
aproximadamente 0,82% de variagdo, indicando que o sistema apresenta precisao percen-
tual e adequacgdo para atividades de monitoramento hidrico em aplica¢des educacionais
e ambientais de baixo custo e estd alinhado com as informagdes presentes no manual do
fabricante do equipamento que especifica erro de 1% a 3% (ANDANG, 2019).

A interface web desenvolvida para visualizacdo dos dados cumpriu seu papel fun-
cional ao exibir, em tempo real, as medi¢des de altura, vazdo e velocidade do fluxo, inte-
grando corretamente as informacdes recebidas via MQTT e retransmitidas ao navegador
por meio de WebSocket através do servidor Node.js. Embora tecnicamente funcional,
a interface ainda apresenta um layout simples, voltado prioritariamente a valida¢do do
sistema e a verificacdo da responsividade dos graficos como demonstra a figura 2 abaixo.

Para fins educacionais € necessario aprimorar sua atratividade visual e usabilidade,
incorporando elementos graficos mais intuitivos, organiza¢ao mais clara dos painéis e re-
cursos interativos que facilitem a interpretacao dos fendomenos hidrologicos monitorados.
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Monitoramento do Rio
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Figura 3. Interface web para demonstracao dos dados capturados.

Ainda assim, os testes indicam que toda a arquitetura de comunicag¢do funcionou de forma
estdvel, garantindo atualizacao continua e confidvel dos dados coletados pelo protétipo.

Embora o desempenho tenha sido satisfatorio, € importante considerar fatores am-
bientais que podem influenciar a propagacdo da onda ultrassonica. A temperatura da dgua
e do ar, por exemplo, altera a velocidade do som e pode introduzir pequenas variacoes
na medi¢do (KANG et al. 2021). Condi¢des como espuma superficial, vegetacao flu-
tuante, ondas geradas por vento e detritos podem afetar o retorno do pulso ultrassonico
(FOLETTO, 2025). Apesar disso, nos cendrios analisados, tais interferéncias nao se ma-
nifestaram de forma significativa, permitindo a estabilidade da medicao do nivel.

Como perspectiva futura, a ferramenta desenvolvida apresenta potencial para
aplicacdo em projetos de educagcdao ambiental, especialmente em contextos escolares que
buscam integrar tecnologias acessiveis ao estudo de fendmenos naturais. A possibilidade
de coletar, visualizar e interpretar dados reais sobre o comportamento de rios cria oportu-
nidades para que os estudantes compreendam, de forma pratica e contextualizada, concei-
tos relacionados a variacdes hidrologicas e eventos extremos. Além disso, a utilizagdo de
sensores de baixo custo e microcontroladores amplia a viabilidade de implementacdo em
escolas publicas e laboratérios didaticos, favorecendo préticas investigativas e metodolo-
gias da cultura maker. Assim, embora o foco deste trabalho tenha sido a validacao técnica
do prototipo, os resultados demonstram que a solu¢do pode evoluir para um recurso pe-
dagogico, capaz de fortalecer a formacgao cidada e contribuir para a conscientizagao sobre
a preservacao dos recursos hidricos.
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