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DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO DE MONITORAMENTO DE
ENCHENTES PARA O CANAL DO FRANGO EM PATOS - PB

luri Kaud Simdo de Oliveira ' ; Claudivan Cruz Lopes °

RESUMO - Transbordamentos viraram rotina no Canal do Frango, em Patos - PB, colocando
moradores sob ameaga constante. Apesar das caracteristicas climdticas tipicas de regides semiaridas,
eventos extremos exigem respostas prontas em ambientes urbanos. Com isso, surgiu uma proposta
pratica: criar um modelo funcional capaz de observar o comportamento do curso d'dgua sem
interrup¢des ao longo do tempo. Gragas a aplicagdo da Internet das Coisas, os dados fluem
automaticamente assim que coletados. Equipado com dispositivos HC-SR04, o aparato detecta
alterag¢des no volume liquido por meio de ondas sonoras inaudiveis. Junto disso, instrumentos DHT11
registram informagdes como temperatura ambiente e grau de umidade no ar. Assim, cada medicao
contribui para compreender melhor quando intervengdes podem ser necessarias. O processamento
inteiro roda dentro do microcontrolador ESP32, encaminhando os dados coletados até uma plataforma
na nuvem chamada Firebase. Juntamente com o circuito fisico, foi criado um algoritmo projetado
para acionar alertas automaticos conforme a gravidade detectada. Confirmado por meio de testes, o
funcionamento técnico mostrou-se viavel, possibilitando monitoramento a distancia junto ao envio
antecipado de sinais de risco. Mesmo sob condi¢des externas variadas, o modelo manteve estabilidade
nas avalia¢des praticas, surgindo como alternativa acessivel diante da necessidade de detec¢ao rapida

em regioes urbanas expostas.

ABSTRACT- Flooding has become a recurring issue in the Frango Canal, located in the city of Patos
- PB, placing local residents under constant threat. Despite the climatic characteristics typically
associated with semi-arid regions, extreme events require prompt responses in urban environments.
In this context, a practical solution was proposed: the development of a functional model capable of
continuously monitoring the behavior of the watercourse over time. Through the application of the
Internet of Things (IoT), data are automatically transmitted as soon as they are collected. The system

is equipped with HC-SR04 sensors, which detect changes in water volume through inaudible

IFPB — Patos'
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ultrasonic waves. In addition, DHT11 sensors record environmental information such as air
temperature and humidity levels. Each measurement contributes to a better understanding of when
intervention may be necessary. All processing is carried out by an ESP32 microcontroller, which
sends the collected data to a cloud-based platform known as Firebase. Alongside the physical system,
an algorithm was developed to trigger automatic alerts according to the detected level of severity.
Tests confirmed the technical feasibility of the system, enabling remote monitoring and the early
transmission of risk warnings. Even under varying environmental conditions, the model maintained
stability during practical evaluations, emerging as an accessible alternative for rapid flood detection

in urban areas exposed to hydrological risks.

Palavras-Chave — Monitoramento de enchentes; Internet das Coisas; Sistemas de alerta.

1-INTRODUCAO

Inundacdes nas zonas urbanas colocam em risco o abastecimento de 4gua e a organizacao das
cidades no Brasil, conforme destacado por Tucci (2007). Apesar do avanco irregular sobre o territorio,
somado a cobertura do solo com materiais que impedem infiltracao, chove cada vez mais forte,
resultando em alagamentos que se tornaram comuns, conforme registrado em BRASIL (2023).
Enquanto isso, danos financeiros aparecem lado a lado com impactos na rotina da populagdo. A
estrutura urbana fraqueja sob pressdo, mesmo quando os bairros atingidos tentem manter alguma
normalidade, um desafio discutido por Francisco et al. (2022). Em Patos, no sertdo da Paraiba, corre
o Canal do Frango, essencial para escoar a 4gua da chuva. Mesmo assim, por mais que tenham sido
realizadas obras nos ultimos tempos, ainda ha alagamentos frequentes, situagao analisada por Sousa
et al. (2025). Esses alagamentos trazem prejuizos grandes ao comércio e dificultam a vida de quem
mora perto. O problema se agrava porque muitas pessoas vivem ali, além das ruas e casas nao
suportarem bem as enchentes constantes.

Usar tecnologia para acompanhar eventos em tempo real mostra-se util quando autoridades
precisam agir diante de emergéncias, como sugere Vasconcelos (2018). Embora pareca simples,
conectar dispositivos por meio da Internet das Coisas traz vantagens reais nesses cenarios, conforme
Mansuit et al. (2026). Sensores espalhados capturam dados enquanto as redes transmitem
informacgdes essenciais sem grandes atrasos. Com isso, equipes responsaveis recebem alertas com

detalhes sobre rios ou regides proximas ao limite critico. A medida que os niimeros chegam, decisdes
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ganham base concreta, ainda que o ambiente externo permaneca imprevisivel. Assim, mesmo sob
pressdo, acdes seguem fluxos menos incertos gragas a entrada continua de medi¢des. Resultados
tendem a melhorar quando cada etapa considera condigdes reais do terreno, conforme Aratjo et al.
(2021). Em muitos casos, antecipar mudangas evita prejuizos maiores depois. Ainda assim, tudo
depende da qualidade dos pontos instalados e da manuten¢do constante. Pouco adiantaria ter um
sistema completo se falhas técnicas interromperem o ciclo. Por sorte, solugdes atuais permitem
corregdes remotas na maioria das vezes. Entdo, mesmo locais distantes podem ser ajustados sem
deslocamento fisico. Isso muda completamente a dindmica de operacdo durante periodos tensos.
Eventualmente, pequenos erros sao corrigidos antes de gerarem confusdo maior. Ao fim, quem esta
exposto ao risco recebe apoio mais alinhado com o que realmente acontece no solo.

Nesse contexto urgente, este estudo buscou criar e testar um sistema experimental para
acompanhar alagamentos no Canal do Frango. Sensores acessiveis foram escolhidos como base da
abordagem usada aqui. Embora simples, esses dispositivos se comunicam por redes sem fio com boa
performance. Os dados coletados seguem para plataformas digitais distantes, onde sdo organizados e
analisados. Assim, avisos antecipados sobre niveis elevados de dgua tornam-se possiveis. Em vez de
reagir depois dos estragos, equipes podem agir antes. Isso muda a forma como perigos hidricos sdo
administrados localmente. Com isso, moradores ganham tempo valioso diante de eventos extremos.
O foco ndo esta apenas na tecnologia, mas em como ela serve as pessoas. Resultados indicam que

solugdes menores, quando bem aplicadas, geram grande diferenca.

2 - MATERIAL E METODO

2.1 - AREA DE ESTUDO

No centro do foco esta o Canal do Frango, parte essencial da rede de escoamento pluvial em
Patos, na Paraiba. Embora muitos pontos da cidade desaguem nele, sdo as temporadas chuvosas que
mais chamam atencdo, momento em que transbordamentos se repetem com frequéncia, conforme
Nabinejad e Schiittrumpf (2023). Gragas a isso, o lugar ganhou destaque como espago pratico para
testar uma ferramenta de vigilancia contra inundagdo. Apesar disso tudo, ndo € apenas a funcao
hidrica que pesou na decisdo; também importaram os reflexos concretos nas pessoas € nos negdcios
da regido ao redor, um aspecto explorado por Franga (2024). Por tras da selegdo, ha tanto critérios
técnicos quanto preocupagdes voltadas a vida cotidiana dos moradores, como refor¢ado por Santana

Neto (2025).
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2.2 - ARQUITETURA DO SISTEMA

Comegando pelo campo, sensores dispostos com precisdo registram dados sobre d4gua e meio
ambiente. Em vez de um unico bloco fixo, o projeto usa partes separadas que se conectam entre si,
como unidades para pegar informagdes, trocar sinais sem fios, guardar registros na rede e mostrar
resultados num painel simples. Gracas a essa montagem em camadas, ajustes tornam-se mais ageis,
expansdes acontecem conforme necessario, reparos nao interrompem todo o funcionamento. Depois
da captacdo inicial, os valores medidos viajam por uma ligagdo estdvel de internet sem cabo até
alcangarem servidores remotos. Uma vez 14, ficam acessiveis imediatamente, prontos para serem

examinados ou usados quando decisdes urgentes surgirem.

2.3 - DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE

Comegando pelo desenho geral, o sistema segue uma arquitetura espalhada e dividida em
partes independentes. Cada componente atua de forma especifica: captagao de dados, transmissao
sem fio, gravacdo remota e exibi¢ao clara das informagdes. Gragas a separagao entre os blocos, ajustar
ou ampliar o conjunto torna-se mais simples ao longo do tempo. A operagdo tem inicio quando
sensores posicionados com cuidado no ambiente registram condigdes ligadas a 4gua e ao entorno
natural. Depois disso, os valores medidos seguem para um servidor na internet usando sinal Wi-Fi
estavel, assegurando acesso continuo e protegendo a qualidade das medigdes.

Na parte fisica, 0 modelo experimental foi montado com atengdo detalhada, empregando
circuitos baseados nos chips ESP32. Por oferecer alto desempenho com baixo consumo, o ESP32 se
mostrou adequado para operar em locais distantes, conforme Mendanha e Gomes (2021). Conexdes
sem fio via Wi-Fi e Bluetooth foram fundamentais, uma vez que garantem transmissao constante dos
dados coletados. Sensores diversos puderam ser conectados gracas a flexibilidade na interface do
dispositivo. Comunicagdo estdvel com servidores na nuvem tornou-se possivel, mesmo sob condigdes
adversas de sinal. Sua arquitetura permite processamento local, reduzindo dependéncia de redes
externas durante falhas temporarias. No acompanhamento do nivel d’agua, usou-se o sensor
ultrassonico HC-SR04, capaz de determinar com exatiddo a separacao entre ele proprio e a superficie
do liquido, uma escolha técnica validada por Hasibuan et al. (2025). Optou-se por esse modelo gracas
a alta confiabilidade aliada ao baixo custo. Ja na supervisdo do ambiente, temperatura e umidade

relativa do ar, atuou o sensor DHT11, entregando informagdes extras tteis para entender melhor os
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niveis registrados, conforme Halubanza et al. (2025). Juntos, esses dispositivos geram uma
interpretagdo mais completa sobre o estado do canal.

Caixas resistentes, lacradas com selantes especificos, abrigaram cada parte eletronica,
preparando o conjunto para enfrentar vento forte, umidade alta ou variagdes bruscas de temperatura
no ambiente onde foi colocado. Desde o inicio, equipes seguiram etapas meticulosas: soldagens
controladas evitaram falhas estruturais; suportes metalicos fixados com precisdo mantiveram a forma
fisica estavel; a passagem dos cabos ocorreu por dispositivos que impedem a entrada de poeira ou
agua. Vazamentos foram testados exaustivamente e os resultados confirmaram estanqueidade total
antes da ativagdo no terreno. O funcionamento continuo se manteve gracas a essas camadas extras de
prote¢do, os sinais coletados vao diretamente para o monitoramento remoto, alimentando anélises

imediatas sem interrupgao.

2.4 - DESENVOLVIMENTO DO FIRMWARE

O firmware embarcado foi desenvolvido especificamente para os microcontroladores ESP32,
com uma estrutura otimizada para rotinas de aquisi¢ao, processamento e transmissao de dados. A
eficiéncia do firmware ¢ crucial para o desempenho do sistema. Para garantir a precisao das medicdes,
foram implementados filtros digitais avancados para a reducao de ruidos, minimizando interferéncias
e garantindo a qualidade dos dados, seguindo abordagens como as de Barbosa et al. (2024). Além
disso, rotinas de validagdo baseadas em limiares predefinidos foram incorporadas para identificar e
corrigir possiveis anomalias nos dados coletados. A eficiéncia energética foi uma prioridade, e para
isso, foram adotadas estratégias de economia de energia, alternando entre estados ativos € modos de
baixo consumo, prolongando significativamente a autonomia do sistema e reduzindo a necessidade

de manutengao frequente.

2.5- PLATAFORMA EM NUVEM

Na plataforma Firebase, aconteceu o armazenamento e organizagao das informagdes obtidas.
Optou-se por esse banco de dados NoSQL ndo apenas pela capacidade de manter os dados
estruturados com liberdade, mas sobretudo por viabilizar atualizagdes instantaneas entre aparelhos e
servidores remotos, funcionalidade essencial para alertas moveis, conforme Souza et al. (2025).
Escalar o sistema posteriormente torna-se factivel, gragas a arquitetura adotada, ao passo que o acesso

rapido as medi¢des se mantém garantido fatores essenciais diante da necessidade de resposta agil em
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ambientes de monitoramento continuo. Além disso, mecanismos avan¢ados de verificagao de

identidade e protecdo atuam diretamente na preservacao dos registros relacionados aos niveis d’agua,

assegurando confiabilidade e sigilo nos processos envolvidos.

2.6 - ALGORITMO DE ALERTA

Um algoritmo hibrido foi desenvolvido em Python, combinando regras heuristicas com o
processamento automatizado dos dados recebidos, uma técnica similar a proposta por Fernandes Jr et
al. (2022). Este algoritmo ¢ o cerne do sistema de alerta, configurado para operar com trés niveis
distintos de criticidade, permitindo uma resposta graduada e proporcional a ameaca:

e Atencdo: Indica um aumento no nivel da 4gua que requer observagao continua e preparagao
para possiveis acdes. Neste estagio, as autoridades locais sdo notificadas para monitoramento
intensificado.

e Alerta: Sinaliza que o nivel da 4agua atingiu um patamar preocupante, exigindo acdes
preventivas imediatas, como a mobilizacao de equipes de emergéncia e a comunicagdo com a
populag@o em areas de risco. A evacuagdo pode ser considerada neste nivel.

e Emergéncia: Declara uma situagdo critica de transbordamento iminente ou em curso,
demandando evacuagdo urgente e intervencdo imediata das equipes de resgate. A
comunica¢do em massa ¢ ativada para garantir a seguranga de todos.

A classificacao desses niveis considerou simultaneamente o nivel da 4gua medido pelo sensor
HC-SR04, a velocidade de elevacdo do nivel monitorado (taxa de variagdo) e informacdes
meteoroldgicas complementares, como previsdes de chuva intensa, utilizadas para antecipar eventos

criticos e otimizar a emissao de alertas, tornando o sistema mais preditivo € menos reativo.

3 - RESULTADO E DISCURSSAO

3.1 - DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O prototipo foi construido com sucesso, demonstrando a integracdo coesa de sensores,
modulos de comunicagdo e infraestrutura computacional em uma plataforma funcional e robusta.
Testes de bancada rigorosos confirmaram o correto funcionamento dos circuitos eletronicos e a
eficacia dos mecanismos de transmissao de dados, validando a integridade de cada componente. A

utilizacdo do ESP32 revelou-se particularmente adequada para aplicagdes de monitoramento
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hidrologico, devido a sua estabilidade na comunicagdo Wi-Fi e a facilidade de integragdo com

plataformas em nuvem, validando a escolha tecnologica inicial e demonstrando sua capacidade de

operar em ambientes desafiadores.

Figura 1 - Sistema de monitoramento

3.2 - PLATAFORMA DE MONITORAMENTO

A plataforma desenvolvida, utilizando o Firebase, apresentou alta disponibilidade e
sincronizagdo instantanea dos dados coletados. As informagdes foram organizadas em estruturas
otimizadas para futuras analises temporais ¢ a geracdo de relatorios detalhados, facilitando a
compreensdo dos padrdes hidroldgicos. A arquitetura adotada possibilitou o acesso remoto as
informacgdes em tempo real, tanto por meio de um dashboard web intuitivo quanto por um aplicativo
moével dedicado, oferecendo flexibilidade e acessibilidade aos usuérios, permitindo que gestores e a
populag¢do acompanhem a situagdo do canal de qualquer lugar. A interface foi projetada para ser clara

e de facil interpretagdo, mesmo para usuarios sem conhecimento técnico aprofundado.

Figura 2 - Interface do sistema de monitoramento
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4 - CONCLUSAO

O desenvolvimento do protétipo demonstrou uma concretizagdo bem-sucedida de um sistema
funcional de monitoramento de enchentes, baseado em Internet das Coisas, especificamente adaptado
para o Canal do Frango, em Patos-PB. A integragdo harmoniosa entre os sensores HC-SR04 e
DHT11, os microcontroladores ESP32, a comunicacdo Wi-Fi e a robusta plataforma Firebase
comprovou a viabilidade técnica para a aquisi¢cdo e transmissao de dados hidroldgicos em tempo real,
estabelecendo um novo paradigma para a gestao de riscos hidricos urbanos.

Os testes exaustivos realizados indicaram um funcionamento satisfatério de todos os médulos
do sistema: desde o monitoramento preciso dos niveis e condi¢des ambientais, passando pela
infraestrutura de armazenamento em nuvem com alta disponibilidade, até o sistema de geragao
automatica de alertas, que se mostrou eficaz e confiavel. Os resultados obtidos evidenciam o potencial
transformador desta solu¢do para auxiliar 6rgaos de Defesa Civil e gestores publicos na prevencao e
mitigacdo de desastres associados a enchentes urbanas, protegendo vidas, patrimonios € promovendo
a seguranca hidrica da regido.

Como trabalhos futuros, recomenda-se a expansao da rede de sensores para cobrir uma area
mais abrangente do canal e de seus afluentes, a integracdo com previsdes meteorologicas em tempo
real para aumentar a capacidade preditiva do sistema, e a incorporacdo de técnicas avangadas de
aprendizado de maquina (Machine Learning) para aprimorar a analise de dados e a deteccao de
padrdes complexos. Estas melhorias visam aprimorar ainda mais a acuracia e a proatividade do
sistema, consolidando-o como uma ferramenta essencial e inteligente na gestao de riscos hidricos

urbanos e na constru¢ao de cidades mais resilientes.
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