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RESUMO

A gestdo de sistemas de esgotamento sanitario requer solugdes capazes de ampliar a
continuidade operacional e antecipar condi¢cdes associadas a extravasamentos. Este estudo
propde um modelo conceitual de monitoramento de redes de esgoto fundamentado na
integracdo de Internet das Coisas (loT), computacdo em nuvem e recursos digitais de
visualizagdo e alerta. A arquitetura compreende sensor de nivel, microcontrolador para
processamento das leituras e comunicagdo para transmissdo, armazenamento e anélise dos
dados. O protétipo foi desenvolvido e avaliado em ambiente de simulagdo, contemplando
filtragem das oscilacBes por médias, conversdo das medi¢Ges em indicadores de ocupacdo e
acionamento de alertas. Os resultados evidenciaram a operacdo conceitual do sistema e a
representacdo do nivel de esgoto em tempo de execucdo. Entretanto, a auséncia de validagdo
fisica e de testes em campo impede inferéncias sobre precisdo, desempenho e confiabilidade
em condigOes reais. A proposta constitui uma base para desenvolvimento, calibragdo e
validacao experimental futura, especialmente em contextos de recursos limitados.

* Recebido em 01 de julho de 2025, aprovado em 15 de julho de 2025, publicado em 31 de agosto de 2025.
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ABSTRACT

Management of wastewater collection systems requires solutions capable of enhancing
operational continuity and anticipating conditions associated with sewer overflows. This study
proposes a conceptual monitoring model for sewer networks based on the integration of the
Internet of Things (10T), cloud computing, and digital visualization and alerting resources. The
architecture comprises a level sensor, a microcontroller for processing measurements, and a
communication infrastructure for data transmission, storage, and analysis. The prototype was
developed and evaluated in a simulation environment, incorporating moving-average filtering
to mitigate measurement fluctuations, conversion of measurements into occupancy indicators,
and automated alert mechanisms. The results demonstrated the conceptual operation of the
system and its ability to represent wastewater levels in real time. However, the absence of
physical validation and field testing precludes conclusions regarding its accuracy, performance,
and reliability under real-world conditions. The proposed framework provides a foundation for
further development, calibration, and experimental validation, particularly in resource-
constrained contexts.

Keywords: Wastewater infrastructure. Real-time monitoring. Digital transformation. Frugal
innovation. Smart sanitation.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de esgotamento sanitario constituem infraestrutura essencial para a salde
publica, a protecdo ambiental e o funcionamento das cidades. Sua prestacdo adequada depende
da implantacdo de redes de coleta e unidades de tratamento, mas também de operacéo,
manutencdo e monitoramento continuos. A Organizacdo Mundial da Saude recomenda que a
avaliacdo de risco em sistemas de saneamento considere toda a cadeia de servigo, incluindo
vazamentos, armazenamento inadequado e tratamento insuficiente (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2018). No Brasil, a Lei n® 11.445/2007 estabeleceu as diretrizes nacionais
para 0 saneamento basico, posteriormente atualizadas pela Lei n°® 14.026/2020, que ampliou as

metas de universalizacdo e a organizacdo institucional do setor (BRASIL, 2007, 2020).

Apesar desses avancos institucionais, a eficiéncia dos servicos de esgotamento sanitario
permanece um desafio: em analise das capitais brasileiras baseada em dados do Sistema
Nacional de InformacGes sobre Saneamento (SNIS), Lima et al. (2023) identificaram, para
2020, que 20% das prestacdes de servicos de esgotamento sanitario eram ineficientes ou de
eficiéncia fraca, um desempenho inferior ao do abastecimento de agua. Esse cenario evidencia
a necessidade de mecanismos capazes de apoiar a operacdo e a tomada de decisdo, ainda que a

adocdo isolada de sensores e plataformas digitais ndo garanta, por si s6, melhoria operacional:
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sua contribuicdo depende da qualidade dos dados, da confiabilidade dos dispositivos, da

comunicagéo e da capacidade organizacional de utilizar as informagGes produzidas.

Nesse contexto, tecnologias de sensoriamento e loT vém ganhando espago na
digitalizacdo do saneamento, embora a producdo tecnoldgica nacional ainda seja limitada
(ANDRE; AMORIM; SILVA, 2023; SALAM, 2023), e solucdes voltadas a organizacdes de
menor porte podem se beneficiar de estratégias de racionalizacdo de recursos e
desenvolvimento incremental (ALVES; NODARI, 2023; QUEIROZ; LIZOTE, 2023,
OLIVEIRA et al., 2024). Essas referéncias sdo retomadas com mais profundidade na Se¢éo 2.

A distingdo entre viabilidade conceitual e validagdo operacional é central para este
trabalho. Um prototipo capaz de realizar leituras e representar niveis de preenchimento
demonstra que a arquitetura proposta pode ser implementada em termos funcionais no ambiente
em que foi simulada, mas isso ndo é suficiente para demonstrar que o sistema terd 0 mesmo
comportamento em condicOes reais de uma rede de esgoto, sujeitas a umidade, condensagéo,
espuma, interferéncias fisicas e instabilidade de comunicacdo. Diante desse cenario, o presente
estudo propde um modelo conceitual de monitoramento para sistemas de esgotamento sanitario,
baseado na integracdo entre sensor, microcontrolador, comunicacéo de dados, computagdo em
nuvem e mecanismos de visualizacdo e alerta, com o propdésito de apoiar a identificacdo de
condicdes potencialmente criticas e subsidiar acdes preventivas. O desenvolvimento foi
realizado inteiramente em ambiente simulado, de modo que a investigacdo se concentra na

representacdo funcional da solucéo, e ndo na validacéo de seu desempenho em uma rede real.

O objetivo principal deste trabalho € propor e desenvolver conceitualmente uma solucao
de monitoramento capaz de coletar informagdes sobre o nivel de esgoto e disponibiliza-las para
acompanhamento remoto, com recursos de IoT e computagdo em nuvem. Como objetivos
especificos, pretende-se: (i) estruturar um protétipo conceitual para aquisicdo e processamento
das medicg0es; (ii) representar a conversdo das leituras em indicadores de ocupacéo; (iii)
estabelecer mecanismos de identificacdo de condicdes criticas e geracdo de alertas; e (iv)
estruturar uma arquitetura passivel de, em etapas posteriores, ser submetida a testes fisicos e

integrada a plataformas de monitoramento remoto.

A pergunta orientadora do estudo é: em que medida um modelo conceitual baseado em
loT e computagdo em nuvem pode apoiar 0 monitoramento preventivo do nivel de esgoto em
pontos estratégicos de sistemas de esgotamento sanitario? A hipdtese subjacente, tratada de

forma deliberadamente cautelosa, € que um modelo de monitoramento baseado em sensores
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conectados pode fornecer informagfes continuas sobre o nivel de esgoto e, potencialmente,
apoiar processos de identificacdo preventiva de condigdes criticas, desde que sua precisdo,
confiabilidade e desempenho sejam posteriormente validados em condicGes reais. Essa
formulacdo € compativel com o estagio atual da pesquisa, ja que os testes realizados foram
simulados e ndo permitem afirmar a eficacia do sistema para prevenir efetivamente vazamentos

ou transbordamentos em redes operacionais.

A principal contribuic¢éo do trabalho consiste, portanto, na estruturagdo e demonstragéo
conceitual de uma arquitetura tecnolégica aplicavel ao monitoramento de niveis de esgoto,
entendida como incremental e exploratoria: o estudo ndo pretende demonstrar que a solucao
esta pronta para implantacdo em escala operacional, mas fornecer uma base para futuras etapas
de desenvolvimento, calibracdo, validacdo e avaliagdo técnico-econdmica. O artigo esté
organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta a revisdo de literatura; a Secdo 3 descreve
0s procedimentos metodoldgicos e a arquitetura do prot6tipo; a Secdo 4 apresenta e discute 0s
resultados obtidos no ambiente de simulacdo; e a Secdo 5 traz as consideracfes finais,

limitagdes e possibilidades de trabalhos futuros.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Saneamento, eficiéncia operacional e necessidade de monitoramento

A prestacdo de servigos de esgotamento sanitario no Brasil é regida pela Lei n°
11.445/2007, que estabeleceu as diretrizes nacionais para 0 saneamento basico, e pela Lei n°
14.026/2020, que atualizou o marco legal do setor e ampliou as metas de universalizacao
(BRASIL, 2007, 2020). No plano internacional, a Organizacdo Mundial da Saude destaca que
a avaliacdo de riscos em sistemas de saneamento deve considerar toda a cadeia de servico,
incluindo vazamentos, armazenamento inadequado e tratamento insuficiente (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2018), o que reforga a relevancia de mecanismos capazes de
identificar precocemente condi¢des anémalas.

Mesmo com esse arcabouco institucional, a eficiéncia do setor permanece heterogénea.
Lima et al. (2023) analisaram 972 observag¢fes do Sistema Nacional de Informagfes sobre
Saneamento (SNIS) referentes as capitais brasileiras, empregando Analise Envoltoria de Dados
(DEA) para avaliar a eficiéncia técnica dos servigos de agua e esgoto. Os autores verificaram
que o abastecimento de agua apresentou eficiéncia superior a do esgotamento sanitario e
identificaram, para 2020, 20% das prestacOes de servigos de esgotamento sanitario como
ineficientes ou de eficiéncia fraca. O estudo ndo investigou sensores, 10T ou computacdo em
nuvem como fatores de eficiéncia; sua contribuicdo para o presente trabalho estd em delimitar
0 problema de gestéo no qual solugdes de monitoramento automatizado podem ser inseridas, e
ndo em comprovar que essas solucdes produzem, isoladamente, ganhos de eficiéncia.
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Esses resultados ndo permitem concluir que a incorporagdo de tecnologia resolva,
isoladamente, as ineficiéncias identificadas; ajudam, contudo, a justificar a relevancia de
mecanismos capazes de produzir informagdes operacionais de forma mais sistematica, desde
que integrados a processos de manutencgéo, planejamento e gestdo. Nesse sentido, a proposta
deste trabalho deve ser compreendida como solucéo de apoio a0 monitoramento e a deciséo, e
ndo como substituta da infraestrutura convencional de saneamento ou dos sistemas de gestdo ja
existentes.

2.2 10T e sensoriamento aplicados ao saneamento

A Internet das Coisas (10T) constitui abordagem relevante para infraestruturas hidricas
por possibilitar a conex@o entre dispositivos fisicos, sensores, sistemas de comunicacdo e
plataformas computacionais, ampliando a capacidade de acompanhamento das condicdes
operacionais e reduzindo a dependéncia de procedimentos manuais. André, Amorim e Silva
(2023), em prospeccdo tecnologica baseada em buscas de patentes, identificaram 1.005
documentos relacionados a sensores e sistemas IoT para monitoramento de &gua, aguas
residuais e esgotos, com predominancia de registros na China e nos Estados Unidos; o Brasil
ocupava a 142 posi¢do, com 20 patentes identificadas. Os autores interpretam esse cenario como
indicativo da necessidade de ampliar investimentos nacionais em pesquisa e desenvolvimento
no setor. Por se tratar de uma andlise de patentes, o estudo ndo constitui validagdo experimental
de uma arquitetura especifica de monitoramento; sua contribuicao para este trabalho esta em
contextualizar o desenvolvimento tecnolégico do setor, ndo em comprovar o desempenho do
prototipo aqui proposto.

A aplicacdo da loT em infraestruturas de saneamento também € discutida por Barbosa
Martins et al. (2017), que analisaram a integracdo de infraestruturas automatizadas com
sistemas de gerenciamento de dados em nuvem em plantas de saneamento. Os autores apontam
gue a modernizacdo dos sistemas hidricos pode produzir ganhos de gerenciamento e
confiabilidade, a0 mesmo tempo em que a crescente complexidade dos sistemas automatizados
amplia a importancia da seguranca da informacdo e dos riscos associados a infraestrutura
conectada. Essa perspectiva é pertinente a arquitetura proposta neste estudo, que nao se limita
a aquisicdo de dados por sensores, mas contempla uma cadeia composta por sensoriamento,
processamento, comunicacao e disponibilizacdo de informacGes para acompanhamento remoto.

A literatura internacional sobre sistemas de esgoto inteligentes reforga a pertinéncia de
aplicacdes de sensoriamento, comunicacgao subterranea e apoio a gestdo de redes de esgoto e
drenagem (SALAM, 2023), destacando ainda a importancia da instrumentacéo, da cobertura da
rede, do posicionamento dos dispositivos e dos custos de aquisicdo e instalagdo antes da
expanséo de solucdes de monitoramento (SIKORSKI; SOLANO DONADO; KOZDROWSKI,
2022). Essa literatura evidencia que a transicdo de solugfes experimentais para aplicacOes
operacionais envolve desafios de instalacdo, comunicacgéo e avaliacdo de desempenho, sujeitos
a variaveis ambientais e hidraulicas que um ambiente de simulagéo néo reproduz integralmente.

2.3 Solugdes automatizadas de monitoramento de esgotamento sanitario
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No campo especifico do esgotamento sanitario, Medeiros et al. (2025) desenvolveram
um sistema automatizado para auxilio a gestdo dos servi¢os de esgotamento sanitario, utilizando
sensoriamento, microcontrolador, comunicacdo sem fio e a plataforma ThingSpeak para
armazenamento e visualizagdo de dados, com rotina de identificacdo de auséncia de transmissao
e geracdo de alerta. O estudo aproxima-se diretamente da proposta tecnoldgica deste manuscrito
e e utilizado, ao longo do texto, como principal referéncia de comparacéo.

Essa aproximacéo, contudo, deve ser estabelecida com precisdo quanto ao estagio de
desenvolvimento de cada trabalho. Medeiros et al. (2025) realizaram ensaios laboratoriais e
procedimentos de calibracdo e validacdo que nao foram realizados no presente estudo, cuja
avaliacdo permaneceu restrita ao ambiente simulado. A referéncia é utilizada, portanto, como
evidéncia convergente da viabilidade de investigar solucGes automatizadas e de baixo custo
para o0 esgotamento sanitério, e ndo como comprovacao dos resultados obtidos pelo protoétipo
aqui apresentado.

2.4 Inovacdo frugal, tomada de decisdo e gestdo de projetos em pequenas e médias
empresas

A discussdo técnica deste estudo é complementada por uma perspectiva organizacional,
pertinente porque a implementacdo real de uma solugdo como a proposta dependeria de
empresas e concessionarias de saneamento, muitas delas operando sob restri¢cbes de recursos.

Alves e Nodari (2023), em revisao sistematica realizada nas bases Scopus e Web of
Science, identificaram quatro dimensdes associadas a inovacgdo frugal em pequenas e médias
empresas: agregar valor, otimizar processos, capital humano e modelo de negécios. As autoras
argumentam que essas dimens@es ajudam a compreender a dinamica da frugalidade e a orientar
o direcionamento de recursos para o desenvolvimento organizacional. Essa perspectiva é
pertinente a proposta deste estudo ndo porque permita classificar o protétipo desenvolvido
como uma inovacdo frugal ja validada, mas porque fornece um referencial para discutir uma
solucdo orientada a utilizacdo racional de recursos; o presente trabalho ndo realizou avaliacao
formal de frugalidade segundo um instrumento especifico, tampouco comparou
sistematicamente custos e alternativas tecnologicas em condices reais.

Queiroz e Lizote (2023) analisaram o processo de tomada de decisdo sob a perspectiva
da teoria effectuation e da inovacdo frugal, em pesquisa quantitativa realizada com 205
empreendedores da Grande Florianopolis, verificando maior propensdo dos participantes a
decidir com base nos recursos disponiveis, além de relac6es positivas entre comportamentos de
analise de mercado, planejamento e desempenho organizacional. O estudo ndo investigou
sistemas de 10T ou organizacdes de saneamento e ndo permite generalizacédo direta para esse
setor; sua relevancia estd em demonstrar, em outro contexto organizacional, a importancia dos
recursos disponiveis e da adaptacdo no processo decisorio, elementos que dialogam com o
desenvolvimento incremental de uma solugédo tecnoldgica com recursos inicialmente limitados.

De maneira complementar, Oliveira et al. (2024) realizaram revisao sistematica de 138
artigos sobre gestdo de projetos em pequenas e médias empresas, identificando a utilizagdo de
abordagens preditivas, ageis e hibridas e beneficios associados a eficiéncia, a eficacia, ao
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atendimento de requisitos e a satisfacdo dos clientes, ao lado de limitac6es relacionadas tanto
ao contexto das PMEs quanto aos proprios modelos de gestdo. A revisao indica que ndo existe
uma Unica abordagem adequada a todas as PMEs, 0 que é pertinente ao presente estudo por
envolver multiplos componentes tecnolégicos e etapas de desenvolvimento, da definicdo dos
requisitos de monitoramento até a integracdo entre sensor, microcontrolador, software e
infraestrutura de dados.

A contribuicao dessas trés referéncias € predominantemente organizacional e gerencial:
nenhuma delas investigou sistemas de 10T aplicados ao saneamento, e nenhuma permite atribuir
ao prototipo beneficios econdmicos, organizacionais ou de inovagdo frugal que ndo foram
empiricamente avaliados neste estudo. Sua funcdo é contextualizar os desafios de
desenvolvimento e adocao de solucgdes tecnologicas sob restricdo de recursos, sem substituir a
necessidade de validacgdo técnica especifica do sistema de monitoramento.

2.5 Sintese e lacuna de pesquisa

O conjunto da literatura revisada permite situar a contribuicdo deste estudo. Ha
evidéncias de que sensores e tecnologias 10T constituem campo tecnoldgico ativo aplicado ao
saneamento (ANDRE; AMORIM; SILVA, 2023; SALAM, 2023; SIKORSKI; SOLANO
DONADO; KOZDROWSKI, 2022) e de que solugbes automatizadas especificas para
esgotamento sanitario j& foram desenvolvidas e validadas fisicamente (MEDEIROS et al.,
2025). H& também evidéncia de ineficiéncia operacional no setor que justifica o interesse por
mecanismos de apoio a decisdo (LIMA et al., 2023) e uma literatura organizacional que
contextualiza o desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas sob restricdo de recursos (ALVES;
NODARI, 2023; QUEIROZ; LIZOTE, 2023; OLIVEIRA et al., 2024).

Permanece, contudo, um espaco para a exploracédo inicial, em ambiente de simulacéo,
de uma arquitetura especifica baseada em sensor ultrassdnico, microcontrolador e display local,
anterior a qualquer investimento em implementacao fisica. E nesse espaco que o presente estudo
se posiciona: ndo como validacdo de desempenho, mas como demonstracdo conceitual de uma
cadeia funcional de aquisicao, processamento e apresentacao de informacdes sobre o nivel de
esgoto.

3. METODOLOGIA

3.1 Abordagem da pesquisa

Este estudo caracteriza-se como pesquisa aplicada, exploratdria e descritiva, orientada
ao desenvolvimento e a avaliacdo preliminar de uma solucéo tecnoldgica para 0 monitoramento
do nivel de esgoto. A investigagdo foi motivada pela identificacdo de ocorréncias de
extravasamento de esgoto em vias publicas e pela necessidade de explorar mecanismos capazes
de ampliar o acompanhamento continuo de pontos potencialmente criticos da infraestrutura

urbana.
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A solucdo proposta ndo foi submetida a validagdo em uma rede real de esgotamento
sanitério: o desenvolvimento e a avaliagdo ocorreram inteiramente em ambiente de simulagéo,
permitindo representar a interacdo entre sensor, microcontrolador, l6gica de processamento e
apresentacdo das informacgdes. Os resultados devem, portanto, ser compreendidos como
evidéncias de funcionamento conceitual e viabilidade preliminar, ndo como comprovacéo de
desempenho operacional em condicOes reais. Essa delimitacdo é relevante porque uma
implementacdo fisica estaria sujeita a fatores ndo avaliados nesta etapa, como umidade,
condensacéo, presenca de solidos e residuos, geometria do ponto monitorado, disponibilidade

de energia e condi¢Oes de comunicacao.

A orientacao do desenvolvimento também considerou a utilizacdo racional dos recursos
disponiveis, em aproximagdo conceitual com a literatura sobre inovacdo frugal, tomada de
decisdo sob restricdo de recursos e gestdo de projetos em pequenas e médias empresas discutida
na Secdo 2.4 (ALVES; NODARI, 2023; QUEIROZ; LIZOTE, 2023; OLIVEIRA et al., 2024).
Essa aproximacdo é conceitual: ndo houve avaliacdo formal de frugalidade, aplicacdo da teoria

effectuation ou adocéo declarada de metodologia &gil, hibrida ou preditiva de gestéao.
3.2 Estratégia de desenvolvimento e ambiente de simulacgéo

O desenvolvimento do protétipo seguiu seis etapas: (i) identificacdo do problema e
definicdo dos requisitos funcionais; (ii) selecdo dos componentes; (iii) construgdo do circuito
em ambiente virtual; (iv) desenvolvimento da logica de aquisicdo e processamento; (V)
definicdo das regras de apresentacao e alerta; e (vi) avaliagdo conceitual do funcionamento do
sistema simulado. Foram utilizadas as plataformas Tinkercad e Wokwi, que permitiram
representar virtualmente os componentes eletronicos e verificar a légica do circuito sem
instalacdo fisica em uma estrutura de esgotamento sanitario. A simulagéo teve como finalidade
principal verificar a coeréncia funcional da arquitetura, particularmente a interacdo entre
aquisicdo da distancia, processamento da informacdo e apresentacdo do nivel estimado,
constituindo etapa preliminar de desenvolvimento que ndo substitui calibracdo, validacao

experimental ou testes de campo.

A arquitetura conceitual foi organizada em trés niveis funcionais: aquisi¢do, responsavel
pela obtencédo da distancia entre o sensor e a superficie do liquido; processamento, responsavel
pelo tratamento das leituras e pela aplicacdo das regras definidas em software; e visualizacdo e
comunicacdo, destinada a apresentacdo local das informacdes e a possibilidade de integracao

futura com infraestrutura remota. A Figura 1 apresenta o fluxo conceitual da solugéo, da
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aquisicdo pelo sensor até sua disponibilizacdo para acompanhamento; o diagrama representa
esse fluxo em nivel geral de arquitetura (sensor, microcontrolador, conectividade, nuvem e
painel), enquanto os componentes efetivamente implementados e avaliados neste estudo, sensor
HC-SR04, microcontrolador ESP32 e display OLED SSD1306, sdo detalhados na Secéo 3.3.

Figura 1: Diagrama conceitual geral do sistema

w ="
Sensor Ultrassonico JSN-SR04T Microcontrolador ESP8266 NodeMCU Wi-Fi / Internet

Painel de Monitoramento / Dashboard Plataforma de Computacao em Nuvem

Fonte: Os autores

A arquitetura proposta converge com o trabalho de Medeiros et al. (2025), que
desenvolveu sistema automatizado de apoio a gestdo do esgotamento sanitario com
sensoriamento, microcontrolador, comunicacdo sem fio e plataforma de nuvem para
armazenamento e visualizacdo, incluindo mecanismos de acompanhamento da transmissao e
de alerta. Essa aproximacao deve ser entendida como convergéncia de finalidade e arquitetura,
ndo como equivaléncia metodoldgica: Medeiros et al. realizaram ensaios laboratoriais e

procedimentos de calibracéo e validacdo ndo realizados neste estudo.
3.3 Estrutura do sistema

O protétipo foi estruturado a partir de trés componentes principais: sensor ultrassénico
HC-SR04, microcontrolador ESP32 e display OLED SSD1306. Os mesmos sdo melhor

detalhados como:

e Sensor ultrassénico. O HC-SR04 foi utilizado para representar a aquisicao da
distancia entre o dispositivo e a superficie do liquido, com base na emisséo de
um sinal ultrassdnico e na medigéo do intervalo de tempo até o retorno do sinal
refletido. Essa distancia constitui variavel indireta para estimar o nivel de
preenchimento: em condicdes ideais, a reducdo da distancia corresponde a um

aumento do nivel estimado. A escolha de uma variavel obtida por sensoriamento
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ultrassénico € compativel com a tendéncia tecnoldgica identificada por André,
Amorim e Silva (2023), embora esse estudo ndo tenha avaliado
experimentalmente o HC-SR04 e ndo seja, portanto, utilizado como evidéncia
de seu desempenho especifico.

e Microcontrolador. O ESP32 constitui a unidade de processamento do
prototipo, recebendo os dados do sensor, executando os célculos definidos em
software e controlando a apresentacdo das informacbes no display; sua
capacidade de comunicacdo também permite considerar, em etapa posterior, a
integracdo com servicos remotos. Como o estudo foi desenvolvido em ambiente
simulado, ndo se afirma que a comunicacdo em uma instalacao subterranea real
apresentaria desempenho equivalente: cobertura de rede, posicionamento do
dispositivo e disponibilidade energética deverdo ser avaliados em estudos
posteriores.

e Display OLED. O SSD1306 foi utilizado como dispositivo local de visualizacdo
das informacdes processadas, permitindo verificar visualmente o funcionamento
da logica implementada. A visualizacdo remota por meio de dashboard ou
aplicativo constitui extensdo prevista para a arquitetura final e ndo deve ser

apresentada como funcionalidade experimentalmente validada neste estudo.
3.4 Funcionamento do sistema

O funcionamento do protétipo inicia-se com o acionamento do sensor pelo
microcontrolador: 0 ESP32 envia o comando ao terminal TRIG do HC-SR04, que emite o sinal
ultrassénico, e o retorno é captado pelo terminal ECHO apds a reflexdo na superficie
representada no ambiente de simulacdo. O intervalo entre emissao e recepc¢ao € utilizado para
estimar a distancia, que o ESP32 converte em uma representacdo percentual do nivel de

preenchimento, segundo 0s parametros:

e 5cm: representacdo de 100% de ocupacéo;

e 400 cm: representacao de 0% de ocupacao.

Esses valores constituem pardmetros especificos da simulacdo, ndo limites hidraulicos
ou geométricos universais para bueiros ou redes de esgotamento sanitario, e a logica de
conversdo foi estabelecida de modo que a diminuicdo da distancia medida corresponda ao

aumento do percentual estimado.
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O sistema ndo realiza medicdo direta de volume de esgoto: o parametro obtido
diretamente é a distancia até a superficie do liquido, a partir da qual se calcula uma estimativa
relativa de preenchimento; a determinacdo de volume exigiria a caracterizacdo geométrica da
estrutura monitorada e a definicdo da relacédo entre nivel e volume, o que nao foi objeto deste
estudo. Essa distingdo é especialmente relevante na comparacdo com Medeiros et al. (2025),
cujo trabalho desenvolveu procedimentos especificos de calibracdo e ensaio laboratorial para
estimativa de volume e vazdo; no presente estudo, a abordagem permaneceu no nivel de

estimativa de preenchimento em ambiente simulado.

Quando o valor calculado se aproxima do limite estabelecido na logica do prototipo, o
sistema aciona uma condicdo de alerta, configurando uma regra de decisdo baseada em limiar:
o sistema identifica uma condicéo de nivel considerada critica segundo pardmetros previamente
estabelecidos, mas ndo realiza previsdo estatistica ou por inteligéncia artificial de
transbordamentos. Essa distin¢do entre deteccdo de nivel critico e previsdo de transbordamento
é preservada em todo 0 manuscrito: a primeira pode ser obtida por uma regra de limiar; a
segunda exigiria informacdes adicionais sobre dindmica temporal, vazéo, capacidade hidraulica

e historico de eventos.

A Figura 2 apresenta a configuracdo esquematica do prot6tipo, com a integracao entre
ESP32, HC-SR04 e display OLED SSD1306.

Figura 2: Configuracdo esquematica do prot6tipo de monitoramento
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3.5 Ldgica de software e processamento das leituras

O software do protdtipo foi desenvolvido em C++, com as bibliotecas Adafruit. GFX.h
e Adafruit_SSD1306.h para controle e apresentacdo das informacgdes no display. A légica
contempla a aquisicédo das leituras, o processamento dos valores, a conversdo da distancia em

percentual de ocupacdo, o controle dos alertas e a apresentacdo dos dados.

Para reduzir a influéncia de varia¢6es pontuais, foi implementado o calculo da média de
cinco leituras consecutivas, procedimento de suavizagdo cuja eficacia quantitativa devera ser
investigada em trabalhos futuros: sem calibracdo experimental e comparagdo com um padréo
de referéncia, ndo é possivel quantificar o erro de medicdo, de modo que a média mével ndo

constitui, isoladamente, comprovacéo de aumento de exatiddo ou acuracia.

O sistema também incorpora uma rotina de identificacdo de auséncia de transmissao de
dados: quando ndo sdo identificados novos dados durante 30 minutos, € acionada uma rotina de
alerta destinada a informar o administrador sobre possivel interrupcdo do monitoramento. Essa
funcionalidade cumpre papel diferente do alerta de nivel, pois busca identificar falha na propria
cadeia de monitoramento, e ndo uma condicao critica na estrutura monitorada; a auséncia de
dados pode decorrer de falha de energia, de conectividade ou do proprio dispositivo, e ndo deve
ser interpretada automaticamente como auséncia de risco. A l6gica converge com a arquitetura
descrita por Medeiros et al. (2025), que também incorporou rotina de identificacdo de auséncia
de envio de dados.

O controle temporal dos alertas utiliza a funcdo millis(), o que permite estabelecer
intervalos de execucdo sem depender da interrupcdo continua do processamento principal.
Nesse contexto, a expressdo "monitoramento inteligente”, empregada no titulo, deve ser
compreendida como referéncia a capacidade de monitoramento automatizado, processamento
das informagdes e geracao de alertas segundo regras predefinidas: o estudo ndo implementou
técnicas de inteligéncia artificial, aprendizado de maquina ou modelos preditivos, e essa
precisdo conceitual evita que o termo “inteligente" seja interpretado como alegagéo de

inteligéncia artificial ndo correspondente aos procedimentos efetivamente realizados.
3.6 Atualizacédo e integracdo com monitoramento remoto

A arquitetura foi concebida para possibilitar a transmisséo dos dados a uma plataforma
remota, permitindo armazenamento, processamento e visualizagdo. No modelo original, foi

estabelecido um intervalo de 10 minutos para atualizagcdo das informacGes no ambiente de
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monitoramento, parametro de projeto que ndo deve ser interpretado como frequéncia
universalmente adequada: em uma implementacdo real, o intervalo devera considerar a
dindmica de variacdo do nivel, a criticidade do ponto monitorado, a infraestrutura de

comunicacgdo e 0 consumo energético.

Essa integracdo encontra correspondéncia na literatura sobre loT aplicada ao
saneamento, que ressalta a importancia de conjugar sensoriamento, comunicacao e sistemas de
gerenciamento, sem descuidar de aspectos de seguranca em ambientes conectados (BARBOSA
MARTINS et al., 2017). No presente estudo, entretanto, a integracdo efetiva com uma
infraestrutura de nuvem nao foi objeto de validacdo experimental: a metodologia apresenta a
nuvem e 0 monitoramento remoto como parte da arquitetura proposta e como possibilidade de
evolucdo do prototipo, enquanto os resultados, na secdo seguinte, concentram-se no

comportamento efetivamente observado na simulagéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O protétipo foi avaliado em ambiente virtual, mediante simulacdo dos componentes
eletronicos e da logica de funcionamento nas plataformas Tinkercad e Wokwi. Os resultados
apresentados nesta secdo correspondem, portanto, a verificacdo conceitual e funcional do
protétipo simulado, e ndo a validacdo experimental de desempenho em condicOes reais de
operacdo, ja que o sistema nao foi instalado fisicamente em estruturas de esgotamento sanitario
nem submetido a fatores como caracteristicas do efluente, presenca de sélidos e residuos,

condensacdo, geometria da estrutura e estabilidade da alimentacdo e da comunicacéo.

Na simulacdo, a integracdo entre sensor HC-SR04, microcontrolador ESP32 e display
OLED SSD1306 permitiu representar o fluxo de aquisicdo, processamento e apresentacdo das
informacdes referentes ao nivel de preenchimento do recipiente monitorado: a distancia entre
sensor e superficie foi processada pelo microcontrolador e convertida em estimativa percentual
de ocupacéo, possibilitando representar diferentes condigdes de preenchimento e o acionamento
das condicdes de alerta segundo os parametros definidos. Esse resultado € compativel com o
panorama tecnoldgico identificado por André, Amorim e Silva (2023), utilizado aqui para
contextualizar a pertinéncia da abordagem, ndo para validar especificamente o sensor

empregado.

4.1 Funcionamento e interface do prototipo
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A simulacdo demonstrou que a ldgica implementada transforma a distancia medida em
uma representagdo percentual de preenchimento, segundo os limites de 5 cm para 100% de
ocupacao e 400 cm para 0%, permitindo representar, no ambiente virtual, diferentes estados de
preenchimento e 0 acionamento das condicdes criticas previstas em software. Esses parametros,
como ja indicado, ndo representam limites hidraulicos universais para bueiros ou redes de
esgoto; em uma aplicacdo fisica, deverdo ser determinados a partir das dimensfes da estrutura

monitorada e da posicdo de instalacdo do sensor.

A Figura 3 apresenta a interface concebida para representar a visualizagdo dos dados
coletados e processados pelo protétipo. Sua insercdo como resultado é relevante por demonstrar
a transicao entre a informacdo produzida pelo sensoriamento e sua apresentacdo ao usuario,
ainda que como representacdo do sistema proposto: o painel completo, com indicadores de
volume em metros cubicos, maltiplos pontos de monitoramento e atualizacdo a cada cinco
minutos, ilustra a visdo de uma plataforma remota mais ampla e ndo corresponde literalmente
a saida de dados do display OLED avaliado neste estudo, que apresenta localmente o percentual
estimado calculado pelo ESP32. Essa disting&o deve ser observada por quem consultar a Figura
3: 0s elementos de volume absoluto e de multiplos esgotos monitorados representam a

arquitetura pretendida para uma etapa futura, ndo uma funcionalidade validada nesta pesquisa.

Figura 3: Interface do sistema de monitoramento de esgoto
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Nesse sentido, o resultado obtido ndo deve ser interpretado como demonstracdo de que
a interface, isoladamente, seja capaz de melhorar o desempenho operacional de empresas de
saneamento; sua contribuicdo, neste estagio, consiste em demonstrar a viabilidade conceitual
da camada de apresentacdo da arquitetura proposta. A integracdo completa com uma plataforma
de nuvem e uma API néo foi experimentalmente validada nesta etapa e deve ser considerada

parte da arquitetura prevista para evolucao do prototipo.
4.2 Processamento das leituras e mecanismos de alerta

O prototipo utiliza a meédia de cinco leituras consecutivas para suavizar variagoes
pontuais, 0 que, no ambiente simulado, permitiu produzir uma representacdo mais estavel da
varidvel monitorada. Essa suavizacdo, contudo, ndo deve ser interpretada como comprovacgéo
de aumento de precisdo ou acuracia: a quantificacdo dessas caracteristicas exigiria ensaios
controlados, com valores de referéncia conhecidos e métricas de erro, repetibilidade e
estabilidade. O resultado obtido permite afirmar que o mecanismo foi implementado e integrado
a légica do protétipo, mas ndo permite determinar seu desempenho metrologico em condicGes

reais.

Também foi implementada a I6gica de identificacdo de condi¢cdes consideradas criticas
segundo os parametros estabelecidos, permitindo que a elevacdo do nivel estimado funcione
como gatilho para um mecanismo automatizado de alerta. Essa caracteristica transforma uma
variavel fisica em uma condicdo operacional interpretdvel, mas reforca a necessidade de
distinguir deteccdo de nivel critico de previsdo de transbordamento: o sistema utiliza regras
previamente estabelecidas, e ndo um modelo estatistico ou de aprendizado de maquina capaz
de prever transhordamentos a partir de séries temporais. Os resultados demonstram, portanto, a
capacidade do prototipo de sinalizar condicfes previamente definidas como criticas, ndo a

realizacdo de previsdo de transbordamentos.

A segunda categoria de alerta implementada corresponde a auséncia de transmissao de
dados durante 30 minutos, situacdo que pode estar associada a falha de comunicagéo,
interrupgdo de alimentagdo ou indisponibilidade do dispositivo. Esse mecanismo converge
diretamente com o de Medeiros et al. (2025), cujo sistema também identificava a auséncia de
envio de dados durante determinado periodo; naquele estudo, porém, os dados foram
efetivamente transmitidos a plataforma ThingSpeak e o protdtipo passou por calibragdo e

validacdo em condic¢des controladas, o que evidencia a diferenca de estagio entre os dois
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trabalhos. A contribuicdo deste estudo esta na estruturacdo inicial da arquitetura e da logica de

funcionamento, enquanto a validacdo metroldgica e operacional permanece como etapa futura.
4.3 Potencial de aplicacao organizacional

A arquitetura desenvolvida foi concebida para que a aquisi¢do de dados nédo se limite a
medicéo local, mas possa subsidiar, em etapas futuras, processos de monitoramento remoto e
tomada de decisdo, estabelecendo uma transicdo entre o dado fisico produzido pelo sensor e
uma informacéo potencialmente Util a gestdo da manutencdo. Essa perspectiva dialoga com o
problema de eficiéncia descrito por Lima et al. (2023) na Segdo 2.1, sem que se possa afirmar,
a partir dos resultados aqui obtidos, que a adocao do prot6tipo produziria melhoria de eficiéncia:
0 estudo desses autores fornece contexto para a relevancia do problema de gestéo, ndo evidéncia

do efeito de sensores IoT sobre 0 desempenho de concessionarias.

Do ponto de vista organizacional, o desenvolvimento do prototipo em ambiente
simulado, antes de qualquer investimento em implementac&o fisica, € compativel com a légica
de racionalizag&o de recursos e desenvolvimento incremental discutida na Segéo 2.4 a partir de
Alves e Nodari (2023), Queiroz e Lizote (2023) e Oliveira et al. (2024). Essas referéncias
ajudam a contextualizar a possibilidade de desenvolvimento incremental e de gestdo de projetos
tecnoldgicos sob restricdo de recursos, mas ndo permitem atribuir ao prototipo beneficios
econdmicos, organizacionais ou de inovagédo frugal que ndo foram empiricamente avaliados
neste estudo, uma vez que ndo foram realizados estudos de custo, comparagdo com tecnologias

concorrentes ou avaliacdo econémica da implantacao.

A contribuicdo potencial da arquitetura esta, ainda, em permitir que informacdes sobre
o nivel dos pontos monitorados sejam futuramente armazenadas e analisadas de maneira
historica: séries temporais poderiam auxiliar na identificacdo de recorréncias e na definicéo de
prioridades de manutencéo. Essa possibilidade, porém, ndo foi demonstrada empiricamente; no
prototipo atual, os alertas sdo determinados por regras predefinidas, e ndo por analise estatistica
de séries historicas, de modo que qualquer afirmacéo sobre capacidade de identificar padrbes

de risco deve ser tratada como perspectiva de evolugdo do sistema.
4.4 Limitacdes dos resultados

Os resultados obtidos ndo permitem afirmar que o sistema efetivamente previne
vazamentos ou transbordamentos em redes reais de esgotamento sanitario. Essa ressalva €

especialmente relevante em razdo do proprio titulo do artigo: a expressdo “prevencdo de
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vazamentos" expressa a finalidade pretendida da solugdo, ndo um efeito experimentalmente
demonstrado. O protdtipo mede a distancia até a superficie do liquido e, a partir dela, estima o
percentual de preenchimento; ndo identifica, isoladamente, a ocorréncia de um vazamento
estrutural, o rompimento de tubulacdo ou a causa especifica de um extravasamento. Um
aumento do nivel monitorado pode representar uma condicdo operacional relevante, mas sua
interpretagdo como vazamento ou transbordamento requereria informages adicionais de vazéo,
historico temporal, condic¢des hidraulicas e estado da comunicagdo. A mesma cautela se aplica
a expressdo "monitoramento inteligente™: o sistema apresenta automacao, processamento local

e regras de alerta, mas ndo incorpora inteligéncia artificial ou aprendizado de maquina.

A comparacdo com Medeiros et al. (2025), cujo estudo avancou para implementacao
fisica, transmiss@o em nuvem e procedimentos de calibracdo e validacdo, reforca a principal
limitacdo deste trabalho: a auséncia de testes fisicos e de dados experimentais suficientes para
quantificar o desempenho do sistema. Permanecem em aberto, do ponto de vista técnico,
questdes relacionadas a protecdo fisica dos componentes, a estabilidade da alimentacdo, a
conectividade em ambientes subterraneos, a seguranca da comunicacao, a calibracdo do sensor
e a resisténcia as condi¢cdes ambientais; do ponto de vista econémico, ndo foram mensurados
custos de aquisicdo, instalacdo, manutencdo, consumo energético ou armazenamento em
nuvem, de modo gque néo € possivel concluir que a solucdo apresente vantagem econdémica em
relacdo a alternativas disponiveis. A auséncia de dados de campo também impede a avaliacdo
de indicadores como erro de medicdo, taxa de detec¢cdo de condigdes criticas, falsos positivos
e negativos, disponibilidade do sistema e laténcia de comunicacdo. Por fim, como destacado
pela Organizacdo Mundial da Saude a respeito do gerenciamento de risco ao longo de toda a
cadeia do saneamento (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018), uma solugéo
automatizada de monitoramento deve ser compreendida como ferramenta de apoio, € ndo como

substituta das atividades de operacdo, manutencdo, inspecao e controle.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo desenvolveu e avaliou, em ambiente de simulagdo, uma arquitetura
conceitual para o monitoramento automatizado do nivel de esgoto, integrando sensor
ultrassénico HC-SR04, microcontrolador ESP32 e display OLED SSD1306, com possibilidade
de integracdo futura a recursos de comunicacdo e computagdo em nuvem. Os resultados
demonstraram que a arquitetura foi capaz de representar a cadeia funcional de aquisicdo da

distancia, processamento das leituras, conversao em percentual estimado de preenchimento,
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apresentacdo das informacOes e acionamento de regras de alerta, atendendo ao objetivo de

desenvolver e demonstrar conceitualmente a I6gica de funcionamento da solug&o.

A principal contribuicdo do estudo esta na estruturacdo de uma prova de conceito
tecnoldgica para apoiar 0 monitoramento de pontos potencialmente criticos de sistemas de
esgotamento sanitario, transformando uma variavel fisica de facil interpretacdo, a distancia
entre o sensor e a superficie do liquido, em informacdo digital destinada ao acompanhamento
operacional. Esse resultado é compativel com o movimento de expansdo de aplicacdes de
sensores e 10T no saneamento identificado por André, Amorim e Silva (2023) e com a
integracdo entre dispositivos conectados e sistemas de gerenciamento discutida por Barbosa
Martins et al. (2017); no ambito organizacional, Alves e Nodari (2023), Queiroz e Lizote (2023)
e Oliveira et al. (2024) ajudam a contextualizar a possibilidade de desenvolvimento incremental
e racionalizacdo de recursos, sem que se possa atribuir ao proto6tipo beneficios econémicos ou

organizacionais nao avaliados empiricamente.

Os resultados devem ser interpretados de acordo com o nivel de evidéncia produzido:
como a avaliacdo ocorreu exclusivamente em ambiente virtual, ndo foi possivel determinar
precisdo, exatiddo, repetibilidade, durabilidade ou confiabilidade em condi¢es reais, tampouco
avaliar experimentalmente a comunicacdo, a alimentacdo energética e a resisténcia dos
componentes as condicdes ambientais. O prot6tipo ndo demonstrou capacidade de prevenir
diretamente vazamentos ou transbordamentos; sua funcdo efetivamente demonstrada foi o
monitoramento simulado do nivel e a identificacdo de condicbes previamente estabelecidas
como criticas, de modo que os parametros utilizados e a l6gica de alerta devem ser considerados
configuracBes do prototipo, cuja adequacdo a estruturas reais dependera de calibracdo, ensaios

controlados e validacdo em campo.

Como continuidade da pesquisa, recomenda-se a construcdo fisica do protétipo e sua
avaliacdo progressiva, primeiro em condigfes controladas e, depois, em ambientes
representativos de redes de esgotamento sanitario, caracterizando o desempenho metroldgico
do sensor, a confiabilidade da comunicagdo, 0 comportamento diante de diferentes condicoes
do efluente, o consumo energético, a seguranca da infraestrutura conectada e os custos de
implantacdo e operacdo. Sera igualmente necessario investigar, com dados reais, se o nivel do
esgoto, isoladamente ou combinado a outras varidveis, constitui indicador suficientemente
robusto para antecipar situacdes de risco. Somente ap0s essas etapas sera possivel determinar,

com evidéncia experimental, a aplicabilidade da solucéo e sua efetiva contribuigdo para o
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monitoramento, a gestdo operacional e a prevencdo de eventos criticos em sistemas de

esgotamento sanitéario.
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