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RESUMO - O monitoramento das variaveis relativas a agua é um dos fundamentos para gerir de
forma adequada as questdes como mudancas climéticas, resiliéncia e sustentabilidade. Possibilita
quantificar as pressdes e impactos nos sistemas naturais. Os corpos d'agua sofrem muitas das
consequéncias destas pressdes e os dispositivos de infraestrutura verde (IEV) tém grande importancia
na construcdo de uma rede interconectada que reduza tais efeitos. Assim, monitorar corpos d’agua
além de ser uma forma de acompanhar o seu desempenho e dindmicas, também é uma maneira de
levantar dados expressivos a analise de todo o meio ambiente no qual se inserem. A quantificacdo de
servicos regulatérios menos tangiveis e mais complexos € atividade urgente na mudanca de
paradigma de uso da natureza. Este estudo de medicdo de vazdo de uma biorretencdo é inédito e
utiliza um sensor de nivel de medicdo continua e alta resolucdo temporal e sua validacdo é feita
comparada a um sensor comercial. Apesar de serem equipamentos de medicao de baixo custo, 0s
resultados obtidos foram satisfatérios e promissores. O sistema desenvolvido é econémico e robusto
para uso em larga escala com prototipagem, dando suporte a experimentos de laboratorio e de campo
e contribuindo para melhorar e aumentar a rede de monitoramento.

ABSTRACT- Monitoring variables related to water is one of the fundamentals to adequately manage
issues as climate change, resilience and sustainability. It makes it possible to quantify the pressures
and impacts on natural systems. Water bodies suffer many of the consequences of these pressures and
green infrastructure (GI) is of great importance in building an interconnected network to avoid its
effects. In this way, monitoring water bodies, besides providing performance and dynamics, is also a
way of collecting expressive data for environment analysis in which they are inserted. The
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quantification of regulatory services, which are less tangible and more complex, is an urgent activity
in changing the paradigm of how nature is disposed. This is an unprecedented study of flow
measurement of a bioretention facility, which uses a continuous and high-resolution water level
measurement sensor and its validation compared with a commercial sensor. Despite being low-cost
measurement equipment, the results obtained were satisfactory and promising. The developed system
is economical and robust for large-scale applications with prototyping, supporting laboratory and
field experiments, contributing to improve and increase the monitoring network.

Palavras-Chave — Soluc¢des baseadas na natureza, Monitoramento de corpos hidricos; Sensores de
baixo custo.
INTRODUCAO

A medicdo de nivel é uma das formas que possibilita o céalculo da vazéo, grandeza levantada
em aplicacGes de monitoramento ambiental e também em aplica¢des industriais e comerciais diversas
(Naveen, 2020), sendo o nivel a medida da cota da superficie de materiais diferentes (Dionisio, 2020).
A medicdo de nivel de liquidos pode ser realizada por medida direta ou indireta. Na forma direta os
resultados sao obtidos dos dados experimentais por meio de instrumentos de medicao graduados. E a
medicdo indireta é obtida por meio de outras grandezas, que estdo relacionadas a uma dependéncia
conhecida, por exemplo, a medicgéo de distancia realizada por ultrassom (Caetano, 2013).

A medicdo de nivel é uma das atividades do monitoramento ambiental e esta relacionada a
calculos, relacdes hidraulicas e hidroldgicas, da qualidade da &gua. Ainda fornece subsidio para
validacdo de modelos matematicos, de predicdo de poluicdo, alteracdes relacionadas a cenérios de
mudancas de uso do solo, mudangas climaticas, entre outros (Nogueira, 2020; Pérez, 2019)

Deve ser adequada para 0s usos pretendidos, sendo necessario o planejamento da rede de
monitoramento para o estabelecimento de atividade pratica e que seja viavel economicamente (Strobl,;
Robillard, 2008). Entre os objetivos podem ser citados: (i) estudos especificos, (ii) calibracdo de
modelos, (iii) acompanhamento periddico da qualidade das aguas, (iv) avaliagdo do atendimento a
legislacdo, (v) avaliacdo do desempenho, (vi) controle operacional e (vii) estudos emergenciais (Von
Sperling, 2014).

A importancia do monitoramento das aguas esta relacionada ao entendimento dos processos
fisicos, quimicos e biologicos que ocorrem na dgua em determinado local. Conhecer esses processos
possibilita maximizar os servigos ecossistémicos (SE), que sdo os beneficios obtidos do ecossistema
(MEA, 2005). Diante do cenario de mudangas climaticas e de seus efeitos locais, 0 investimento em
monitoramento confiavel, com acesso remoto e de baixo custo € uma necessidade que pode preservar

vidas e a economia de uma regido (Perez, 2019).
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O monitoramento do nivel d"4gua esta entre as variaveis ambientais de maior interesse no
monitoramento de corpos hidricos e na drenagem, possibilita o levantamento do escoamento
superficial que aflui a determinada area ou local. O uso de sensores de medicdo de nivel no
monitoramento ambiental em corpos hidricos € uma agéo crescente. O desenvolvimento de algoritmos
e tempos de processamento rapidos faz com que o levantamento e anélise de dados para resolugéo de
um problema ja levantado, sejam atividades rapidas e precisas. (Pereira et al., 2021).

Os sistemas de drenagem urbana sustentaveis ou sistemas de drenagem alternativos trazem
mudanga do paradigma atual, e mais recentemente passaram também a ser denominadas solucdes
baseadas na natureza (SbN), que englobam as IEV e buscam o estabelecimento de relacbes
harmdnicas com 0 meio ambiente, com a mimetizacdo da natureza e com uma abordagem sistémica
das questdes de drenagem urbana (Butler e Davie, 2018). Estas provém uma gama de SE que precisam
ser mensurados, e sendo os sistemas de biorretencdo um dos tipos de IEV, para o entendimento de
seus processos que envolvem diversas e complexas relagGes hidraulicas, hidroldgicas e de conducéo
da &gua pela vegetacdo. A mensuracdo da entrada e saida de agua no sistema é a forma mais elementar
do levantamento do balan¢o hidrico e mais realizada até o momento, na area de engenharia. Dentre
os diversos processos podem-se especificar os hidroldgicos que incluem: precipitacdo, interceptacéo,
infiltracdo, evapotranspiracdo, fluxo de 4gua na superficie da terra e subterraneo, captacao e retencao
do escoamento superficial (Chui et al., 2016).

Para quantificar processos em experimentos de SbN, o sensoriamento em tempo real e
equipamentos experimentais de baixo custo sdo ferramentas essenciais, pois possibilitam o
levantamento de extensa série de dados, para a mensuracao de seu desempenho (Gobatti et al., 2022;
Pereira et al., 2021Schditze et al., 2004). Os microcontroladores de circuito integrado (MCI) tém sido
uma alternativa para registro de dados ambientais de baixo custo (Margolis et al., 2020; Lockridge et
al., 2016; Horsburgh et al., 2019).

Neste artigo, desenvolveu-se um sensor de baixo custo para medi¢éo de nivel composto por um
microcontrolador tipo ESP associado a um transmissor/receptor ultrassonico (Pereira et al., 2021). O
sensor US-025 ¢ alimentado por uma fonte de 3,2 V e esse hardware permite a aquisicdo e
armazenamento de dados com frequéncia méxima de 0,5 Hz. A operag&o e transferéncia de dados séo

realizadas através de comunicacdo Wi-Fi.
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MATERIAIS E METODOS

O uso de sensores de baixo custo em pesquisa cientifica € uma alternativa frente aos sensores
comerciais de alto custo, pois permite aumentar a resolucdo espacial do monitoramento e coleta de
dados. Horsburgh et al. (2019) indicam que uma estacdo de monitoramento ambiental, sem considerar
0s sensores propriamente ditos, pode ter o custo superior a US$ 5.000,00 e os sensores podem custar
acima da casa de milhares de dolares. Para o desenvolvimento de sensores ndo comerciais, Naveen
et al. (2020) mostram que um medidor de vazao idealmente deve ter um design adaptavel e evitar
materiais que ndo suportem fadiga. Ainda que o sensor desenvolvido e testado ndo seja a prova d'agua
ou intempérie pode ser substituido de maneira facil e barata.
Principio de funcionamento do sensor

A distancia entre o sensor e o nivel do liquido é determinado por meio do tempo entre o pulso
emitido (trigger) e o refletido (eco) (Caetano, 2013; Dionisio, 2020; Gobatti et. al., 2022), que na
equacéo de velocidade de propagacdo do som no ar possibilita a determinacdo da distancia entre o
sensor e o nivel de dgua. A Figura 1 apresenta esquema do principio de funcionamento do sensor US-
025.

Sinal do
trigger

ESP | Nivel
12e da 4gua
8266

Sinal do
eco

Figura 1 — Principio de funcionamento do sensor US-025. Elaborado pelos autores. Fonte: Panda et al. (2016).

Microcontrolador

O ESP 12e 8266 é um pequeno madulo wireless, medindo 24 mm por 16 mm, com uma antena
Wi-Fi integrada. A voltagem de operacéo é 3,3 V, o que melhora a precisdo do conversor do US-025
que operaem 5 V. A alimentacdo é realizada por uma bateria de 3,7 V 18650 e um diodo, apresentado
na Figura 2 e também possibilita o trabalho em locais sem acesso a fontes de alimentagéo.

O usuario interage com o microcontrolador por meio de um botéo e o conversor serial USB
modulo FTDI FT232RL é necessario para carregar o cédigo no médulo. O acionamento do botdo
ativa o sistema de comunicacdo do microcontrolador. A comunicagdo se da por conexdo a uma rede

Wi-Fi conhecida e por seu endereco IP. O usuério pode utilizar uma interface para realizar acdes
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como: coletar e apagar os dados registrados, configurar os passos de tempo, verificar a conexao do
sistema com a rede Wi-Fi, ajustar o reldgio e outras fungdes programaveis. A configuracao proposta
pode funcionar usando redes de dados de celulares ou usando totalmente a Internet das Coisas (10T)

se uma rede sem fio estiver ao alcance.

e ——————————

Bateria de 3,7 v
Entrada de energia

Conversor USB
Médulo FTDI FT232RL 3,3v

1
1
1
1
1
1
1
1
1
7

____________________________________________________

Figura 2 — Desenho esquematico do circuito. Fonte: Gobatti et al. (2022).
Design
O modulo do sensor ultrassonico foi fixado em um conjunto de 2 caps de PVC encaixados nas
extremidades de um pedaco de tubo de 75 mm, vedados com cola impermeabilizante. O cap inferior
foi perfurado para o encaixe do sensor de nivel ultrassonico, de forma a ser direcionado para o liquido

e que também permaneca protegido. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas do sensor desenvolvido.

Tabela 1 - Caracteristicas dos sensores desenvolvidos.

Voltagem  Correntede Frequéncia L Angulo
~ ~ ~ Acuréacia Alcance Custo
Sensor de operagao operacao de operacéo (m) (m) de USS$

ultrassénico V) (mA) (KH2) medicdo
3~33 15 40 0,003 m 0,02-04 <15° 13,70

Fonte: os autores.

Locais de instalacéo

Os sensores desenvolvidos pela equipe do Centro Tecnoldgico de Hidraulica (CTH) estdo em
uso nos locais: sistemas de biorretencgéo, tetos vegetados e no canal de drenagem da Universidade de
Séo Paulo (USP); também no lago Hedberg na Floresta Nacional de Ipanema em Iper6. O sensor de
nivel testado esta instalado em um dos sistemas de biorretencdo, implantado no campus da

Universidade de Séo Paulo no Butanta. A Figura 3 apresenta o local de implantagéo.
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Legenda
|| Estado de S&o Paulo D Lago Hedberg D Limites do municipio de Sao Paulo 1 universidade de Sao Paulo (UsP)
- Municipio de S&o Paulo Hidrografia ::: Bacia do rio Pinheiros Q Local de implantag&o da biorretengéo

|| Areainundavel
Figura 3 — Locais com sensores operando. Fonte: PMSP (2022). Elaborado pelos autores.

O projeto de biorretencdo, que é uma solucéo baseada na natureza (SbN), faz parte dos projetos
do programa USP Sustentabilidade, implantada em frente a entrada do Nucleo de Recreacdo Infantil

do Centro de Préticas Esportivas (NURI-CEPEUSP), apresentada na Figura 4.

e * = ‘-

-

)

(@) (b)

Figura 4 — (a) Implantacdo da biorretengéo (b) biorretencéo apds implantagdo com caixa de protecéo do sensor.

Fonte: os autores.

O sensor ultrassbnico é um dos dispositivos usado no monitoramento desse sistema de
biorretencdo. Até o momento foi implantado um sensor de nivel com controlador ESP32, interface
Wi-Fi e memdéria RAM de até 4Mbytes; sensor de radiacdo solar e vertedor para o célculo da vazédo
por meio do nivel obtido.

Validacao

A validacao foi realizada em condi¢des controladas de laboratdrio, na bancada do experimento
de hidrometria, e os equipamentos utilizados para validacdo foram: suporte para 0s sensores, régua e
sensor ultrassénico comercial. Os resultados validados até 0 momento s&o de sensores ultrassénicos
utilizados em experimentos de biorretengdo. A Figura 5 (a) apresenta a vista geral da bancada
montada para o experimento e a (b) apresenta a vista aproximada dos sensores testados.
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(@) (b)

Figura 5 — (a) vista geral da bancada (b) vista aproximada dos sensores em teste. Fonte: os autores.

O sensor ultrassénico comercial utilizado para os testes foi o fabricado pela Nivelco, modelo
Easy Trek, que tem alcance de 4m e precisdo de + 0,2% da distancia medida somado a 0,05% do
alcance, sob condicdes 6timas de reflexdo e temperatura do transdutor estavel. A resolucdo que
depende da distancia a ser medida e no caso € menor que 1m, é de 1 mm.

O processo foi realizado com apoio da equipe de telemetria do Sistema de Alerta a Inundagéo
de Sdo Paulo (SAISP), que disponibilizou uma estacdo de transmissdo remota, 0 modulo com
microcontrolador e régua. Foi criado um canal dentro da rede telemétrica, do SAISP, na qual os dados
ficaram armazenados durante os testes. A posteriori, 0os valores dos sensores comerciais foram
disponibilizados para as analises.

Para a realizacdo do experimento os sensores foram colocados em suporte a uma altura de 0,70
m do fundo do canal e foram nivelados. Na sequéncia, abriu-se o registro de controle de agua para o
canal e realizou-se medicGes com trés niveis d’agua diferentes durante 30 min. Os valores capturados
dos sensores comerciais foram armazenados na rede do SAISP e os capturados pelos sensores de
baixo custo foram baixados no celular por meio de transmissao Wi- Fi.

Para a verificacdo da aderéncia dos resultados do sensor comercial com o0s dos sensores de
baixo custo realizou-se analise comparativa por meio da Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ) e
comparou-se a varia¢do da medicdo ao longo do experimento.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O sensor validado no laboratério estd em campo captando dados de nivel e, em um dos eventos

de chuva real na entrada da célula de biorretencdo, apresentou resposta satisfatoria. O grafico dos

resultados de campo do sensor testado em laboratério esta apresentado na Figura 6.

X1V Encontro Nacional de Aguas Urbanas e IV Simpésio de Revitalizagio de Rios Urbanos 7



./.A%‘X@ 19 a 23 de setembro de 2022 é
A Brasilia/DF
IXOVHE Y 9@7 é@@
XIV ENCONTRO NACIONAL DE IV SIMPOSIO DE REVITALIZACAO
AGUAS URBANAS DE RIOS URBANOS
ABRHidro

CT Aguas Urbanas

Evento Registrado (maio/2022)
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Figura 6 - Evento registrado na entrada da célula de biorretengdo. Fonte: os autores.

Apds a certificacdo de que o sensor estava respondendo adequadamente, realizados 0s
experimentos comparativos em laboratorio, os resultados obtidos foram plotados. A Figura 7
apresenta o grafico comparativo entre o valor medido pelo sensor de baixo custo e o comercial, bem

como a variacdo da medicao de ambos.

Comparativo entre os valores medidos pelos sensores
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Figura 7 - Comparativo entre os valores medidos pelos sensores. Fonte: os autores.

Nota-se graficamente que existe uma boa correlacdo entre os valores medidos pelos dois
sensores, a qual resultou em um valor de REMQ inferior a 0,01. Esse valor, apesar do reduzido espaco
amostral (30 medidas, uma por minuto), indica forte correspondéncia entre a medi¢do do sensor de
baixo custo e o sensor comercial, este considerado referéncia a ser equiparada. As variacGes das
medi¢cbes também apresentaram similitude entre ambos os sensores, com algumas flutuacdes.
Provavelmente, tais diferencas estdo ligadas aos arredondamentos feitos na obtencéo da distancia

média calculada por minuto para 0s pulsos emitidos nesse intervalo de tempo.
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Fica evidente a sensibilidade do sensor de baixo custo, que consegue capturar flutuagdes
milimétricas em um cenario real, onde a turbuléncia do escoamento provoca perturbacfes na
superficie do fluxo. Dependendo da aplicacdo, esse grau de precisdao e sensibilidade pode ser
necessario; no entanto nao para aplicacdes hidrométricas em escala real, uma vez que existem outras
incertezas envolvidas que impactam uma ordem de grandeza superior.

As distancias medidas no teste em laboratério e no campo foram inferiores a meio metro. I1sso
permite que nao existam interferéncias devido ao formato conico do pulso emitido pelo sensor
ultrassonico. Essa questdo precisa ser avaliada em distancias diversas.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentou-se uma configuracdo dos sensores de nivel desenvolvidos no CTH.
Além da descricao do sistema e resultado de aquisicdo de dados de campo, apresentou-se também
medicdo simultdnea com outra fonte de dado de nivel confiavel para afericdo de seus resultados.
Ainda sdo necessarios aperfeicoamentos e aplicagdes em outros corpos hidricos para validagdo em
diferentes cenérios.

Os resultados obtidos até 0 momento mostram que o sistema é uma alternativa economicamente
viavel, reproduzivel e compativel com as medicdes de sensores comerciais. Dessa forma, séo
equipamentos promissores do ponto de vista da qualidade dos dados obtidos, da autonomia dos
equipamentos e da maior resolucdo temporal e espacial que a aplicacdo desses sensores pode
proporcionar. E ideal para aplicacdes em estudos e projetos de pesquisa com baixo orcamento de
laboratdrio e de campo e promissor para quantificar estruturas publicas in loco.

As tecnologias utilizadas na construcdo desses sensores estéo evoluindo de forma acelerada, o
que possibilita a quantificacdo dos beneficios reais das SbNs, como por exemplo: quantidade de agua,
identificacdo de espécies vegetais mais resistentes a determinada radiagdo solar, temperatura de
regides vegetadas e outros SE. Hardwares e softwares, desde a captacao analdgica da grandeza fisica,
seu registro, comunicacdo, tratamento e aplicacdo, sdo alvos de novas pesquisas deste grupo.
Monitoramento em tempo real, por meio de tecnologias IoT também esta no escopo de novos sistemas
de monitoramento em desenvolvimento. Ademais, outros sensores de baixo custo, como o de
temperatura, umidade e turbidez, estédo sendo desenvolvidos e aplicados para aquisi¢do de dados de
campo, simultaneamente com sensores comerciais para a devida validacdo. Também estdo sendo

desenvolvidos sistemas de monitoramento por video com aplicacdo de aprendizado de maquina.
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