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MONITORAMENTO E CONTROLE DE SISTEMAS HIDRAULICOS UTILIZANDO
SENSORES DE VAZAO, COMUNICACAO RF E INTERFACE WEB

MONITORING AND CONTROL OF HYDRAULIC SYSTEMS THROUGH FLOW
SENSORS, RF COMMUNICATION, AND WEB-BASED INTERFACE

Pedro Leonardo Silva da Cruz!
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RESUMO: Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema de monitoramento e
controle de sistemas hidrdulicos com base no uso de sensores de vazdo, comunicagdo sem fio
por radio frequéncia (nRF24Lo1) e interface web embarcada. A proposta visa oferecer uma
alternativa de baixo custo e ficil implementacdo para aplicagdes residenciais ou rurais, com
foco na automacio do abastecimento de reservatérios de 4gua. O sistema é composto por dois
nés: o Node_A, baseado em Arduino, realiza a leitura dos sensores de nivel e de vazio e controla
o acionamento de uma bomba d’4gua; e 0 Node_B, com um ESP32, recebe os dados via nRF24Lo1
em cada né de comunicagio e disponibiliza as informag¢des em tempo real através de um
Webserver local. Os testes demonstraram a confiabilidade da comunicagdo entre os
dispositivos, a precisio na medi¢io da vazio e a eficiéncia do controle automaitico do sistema.
O trabalho contribui com solugGes priticas para o uso racional da 4gua, podendo ser expandido

para cendrios de [oT e agricultura inteligente.
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ABSTRACT: This article presents the development of a hydraulic monitoring and control
system using flow sensors, wireless RF communication (nRF24Lo1), and an embedded web
interface. The proposed system aims to provide a low-cost and easily deployable alternative
for residential or rural water-supply automation. The system consists of two nodes: Node_A,
based on Arduino, reads level and flow sensors and controls a water pump; and Node_B, based
on ESP32, receives data via nRF24Lor and displays real-time information through a local
Webserver. Tests demonstrated reliable communication, accurate flow readings, and effective
automatic control. The solution contributes to sustainable water use and can be expanded to

IoT and smart-farming scenarios.

Keywords: Arduino. ESP32. nRF20Lo1, Webserver.

'Engenheiro eletricista, autor, discente do curso de pds-graduacio em automagio industrial da Universidade de
Vassouras.

2Engenheiro eletricista, orientador, docente do curso de pés-graduacio em automacio industrial da Universidade
de Vassouras.

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educac¢ao. Sao Paulo, v. 11, n. 7, jul. 2025.
ISSN: 2675-3375

2433



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio — REASE

INTRODUCAO

A crescente demanda por sistemas inteligentes de automagio hidrica tem impulsionado
o desenvolvimento de solugdes acessiveis e eficientes, especialmente voltadas ao controle de
abastecimento de 4gua, irrigacio e aplica¢des residenciais. Neste cendrio, este trabalho propde
a implementacio de um sistema distribuido que integra sensores de nivel tipo chave boia e
sensores de vazio com microcontroladores, permitindo o controle de uma bomba hidriulica e
o monitoramento em tempo real por meio de uma interface Web. O né de controle é baseado
na plataforma Arduino, responsavel por acionar a bomba de acordo com os estados dos sensores
de nivel e pela medi¢io da vazdo da 4gua, enquanto o né de supervisio utiliza o ESP32,
encarregado de receber os dados via comunicagio sem fio e exibi-los em um Webserver local.

A comunicacio entre os ndés é realizada por mddulos nRF24Loi+, operando na
frequéncia de 2.4 GHz, cuja eficiéncia, robustez e baixo consumo energético tém sido
comprovados em aplicagdes industriais e biomédicas, inclusive em projetos com alimentagio
via PoF (Power over Fiber), conforme demonstrado por Souza et al. (2023). A adogio de sistemas
distribuidos com comunicagio sem fio tem ganhado destaque em cendrios industriais e rurais,
por oferecerem baixo custo, alta confiabilidade e integracdo simplificada com supervisérios
locais. Segundo Silva e Ferreira (2023), a comunicagdo remota contribui diretamente para a
produtividade e tomada de decises nos processos, o que se reflete também em sistemas
residenciais como o aqui proposto, capaz de operar eficientemente mesmo em locais com
infraestrutura limitada.

O presente trabalho propde o desenvolvimento de um sistema distribuido de automacao
voltado para o controle de bomba hidriulica, com aplicagio em ambientes residenciais e rurais.
A proposta visa oferecer uma solu¢io de baixo custo, de ficil implementacio e com
infraestrutura minima, capaz de automatizar o abastecimento de reservatérios de dgua a partir
de sensores de nivel e de vazio. Busca-se também estabelecer um modelo funcional que possa
ser replicado em locais onde nio ha acesso a tecnologias de automagio complexas ou rede
elétrica convencional confidvel, promovendo maior eficiéncia no uso da 4gua e possibilitando
o monitoramento em tempo real do sistema através de dispositivos conectados.

Nesse contexto, estratégias de automacdo baseadas em sistemas distribuidos tém se
mostrado eficazes mesmo em cendrios com recursos limitados, especialmente quando utilizam
arquiteturas energicamente autdnomas. Embora o foco deste projeto seja hidraulico, observa-

se a tendéncia de uso de microcontroladores como o Arduino Nano integrados ao transceptor
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nRF24Lo1+ também em aplicacdes industriais e biomédicas, evidenciando a versatilidade dessa
abordagem (MAHMOOD et al., 2020). O uso do médulo nRF24 em ambos os nés permite uma
troca de dados sem fio confidvel e com baixo consumo energético, ja comprovada em sistemas
embarcados de monitoramento em tempo real, contribuindo para robustez e autonomia
operacional em ambientes remotos.

A metodologia adotada compreende a constru¢io de dois néds interligados por
comunicac¢do sem fio utilizando médulos nRF24Lo1+PA+LNA, configurados para operar em
canal especifico e taxa de transmissio reduzida para maior robustez. O Node_A, baseado em
Arduino, realiza a leitura de chaves boia para detec¢do do nivel da cisterna e da caixa d’4gua,
bem como a medigdo da vazio de 4gua por meio de um sensor tipo Hall (YF-Szo1). Com base
nessas leituras e no modo de operagio selecionado (manual ou automitico), o sistema aciona
ou desliga uma bomba de 4gua por meio de um relé. O Node_B, implementado com ESP32,
recebe os dados enviados via raddio frequéncia, processa-os e os disponibiliza em uma interface
web embarcada acessivel por navegadores em rede local. Esse modelo elimina a necessidade de
sistemas SCADA proprietarios, oferecendo uma alternativa enxuta, eficiente e funcional para

o monitoramento de sistemas hidriulicos.

MATERIAIS E METODOS

Foram escolhidos cuidadosamente os materiais fundamentais para a construcio do
protétipo, os quais estio organizados em uma lista detalhada a seguir, constituindo o foco
central deste estudo. A escolha de cada componente foi feita de forma estratégica, buscando
maximizar a precisio controles e da medicdo, a eficiéncia no processamento dos dados e a
viabilidade de se implementar um sistema embarcado de baixo custo. Na sequéncia, sio
apresentados os elementos principais que viabilizaram a concretizac¢do do projeto, abrangendo
desde os microcontroladores até os sensores, a estrutura de hardware e a interface de
visualizacio. O sistema foi dividido em dois nés de comunicagio:

Node_A (Arduino Nano) — Responsavel pela leitura dos sensores e controle da bomba:

- 2 Chaves seletoras para modo manual/automatico e liga/desliga no modo manual;

- 1 Relé de 2 canais da marca Mingwu Electronics (compativel com 5 V);

- 2 Chaves boias para detecgio de nivel (cisterna e caixa d’4dgua);

- 1 Sensor de vazio YF-Szo1 (baseado em efeito Hall);

1 Placa ilhada e perfurada de 18 linha e 24 colunas;
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- 4 LED’s (Verde, Laranja, Vermelho, Branco);
- 1 Réddio Transceptor nRF24Lo1+PA+LNA;

- 1 Capacitor eletrolitico de 100uF;

8 Bordes de conexdes;
-1 Arduino Nano.
Node_B (ESP32) — Responsavel pela recepgdo dos dados e visualizagio:
- 1 Placa ilhada e perfurada de 18 linha e 24 colunas;
- 1 Réddio Transceptor nRF24Lo1+PA+LNA;
- 1 Médulo ESP32 WROOM-32D.

PRINCIPAIS COMPONENTES DO PROJETO (NODE_A e NODE_B)

A plataforma Arduino configura-se como uma alternativa eficiente e econdmica para o
desenvolvimento de solu¢des em automacido residencial. Por ser uma tecnologia de cédigo
aberto, tanto em termos de hardware quanto de software, ela permite ampla adaptabilidade e
utilizacdo por diversos desenvolvedores e aplicagdes (Arduino.CC, 2018).

Com base nas necessidades do presente projeto, optou-se pela adocio do modelo
Arduino NANO, cuja escolha se justificou por sua reconhecida eficiéncia e pela presenca de
todos os recursos técnicos indispensaveis. Além disso, o Arduino NANO, ilustrado na Figura
1, sobressai-se por seu custo reduzido e facilidade de aquisi¢do, aspectos fundamentais para

assegurar a viabilidade préitica da implementacdo do protétipo.

Figura 1: arduino nano
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Fonte: autor, 2025

O nRF24Lo1+PA+LNA ¢ a solucdo adotada neste projeto para realizar a
comunicac¢do entre os microcontroladores Arduino e ESP32. Trata-se de um transceptor de
rddio frequéncia que opera na faixa de 2.4 GHz, desenvolvido pela empresa Nordic

Semiconductor, amplamente utilizado em aplica¢des de Internet das Coisas (IoT) e automagio.
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A versio equipada com PA (Power Amplifier) e LNA (Low Noise Amplifier) oferece desempenho
aprimorado, permitindo maior alcance de transmissio e sensibilidade de recepcio,
especialmente ttil em ambientes com obsticulos fisicos ou interferéncias eletromagnéticas.
Conforme o fabricante, o médulo suporta taxas de transferéncia de até 2 Mbps e consumo
energético reduzido, além de possibilitar a comunica¢io em multiplos canais com baixa laténcia
(NORDIC SEMICONDUCTOR, 2013). A presenca de antena externa integrada e
amplificadores dedicados torna essa versio particularmente vantajosa para aplicagdes que
exigem estabilidade de sinal em ambientes rurais ou residenciais com estrutura limitada.

No contexto do sistema proposto, o uso do nRF24Lo1+PA+LNA foi essencial para
garantir a troca de dados confidvel entre os nés de controle e supervisio — Node_A (Arduino)
e Node_B (ESP32). A escolha desse médulo, ilustrado na Figura 2, priorizou o equilibrio entre
custo, alcance e consumo energético em detrimento de tecnologias como LoRa ou Wi-Fi, que,
embora eficientes, envolvem maior complexidade e custo. Estudos recentes reforcam essa
decisio: Wu et al. (2017) demonstraram o uso bem-sucedido do nRF24Lor em sistemas
industriais com transmissio bidirecional e baixo consumo, alcancando até 300 metros em
campo aberto. Da mesma forma, Dialani (2023) validou sua confiabilidade em arquiteturas com
controle bilateral e comunicagdo sincronizada entre microcontroladores, mesmo em sistemas
de transferéncia de energia sem fio, evidenciando a robustez e versatilidade do médulo

nRF24Lo1+ para aplicagdes em automacdo distribuida.

Figura 2: nrf24lo1+PA+LNA
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Fonte: AUTOR, 2025

O YF-S201 é um sensor de vazio de baixo custo amplamente utilizado em sistemas de
medicdo de liquidos, baseado no efeito Hall, um fendmeno fisico em que a presenca de um

campo magnético em um condutor gera uma diferenca de potencial perpendicular & corrente
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elétrica. O sensor possui uma hélice interna que gira com a passagem da dgua, acionando um
pequeno imi que, ao passar diante do sensor Hall, gera pulsos elétricos proporcionais a taxa de
fluxo. Cada pulso corresponde a uma fragio de volume, permitindo a conversio em litros por
minuto (L/min) por meio de uma constante de calibragio fornecida pelo fabricante, geralmente
em torno de 7,5 pulsos por litro (COMPONENTS1o01, 2021). A leitura dos pulsos pode ser
facilmente realizada por microcontroladores como Arduino, utilizando interrupc¢des para
maior precisio temporal.

No sistema proposto, o sensor YF-Szo1 foi acoplado a tubulagio de saida da bomba
controlada pelo Node_A (Arduino), permitindo o monitoramento em tempo real do fluxo de
dgua direcionado a caixa d’4gua. O microcontrolador contabiliza os pulsos gerados a cada
segundo e aplica a férmula para determinar a vazio instantinea em litros por minuto. Esse
valor é incluido na “struct” de dados enviada via rddio frequéncia ao Node_B (ESP32), que exibe
as informagdes em uma interface Web. A escolha desse sensor, como ilustrado na Figura 3, foi
motivada pela sua facilidade de integracio, baixo custo e boa relagdo entre precisdo e robustez,

mesmo em aplica¢Ses residenciais ou rurais com limita¢Ses de infraestrutura.

Figura 3: YF-Szo01
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Fonte: COMPONENT Si1o01, 2021

O ESP32 WROOM-32D ¢ um médulo SoC (System on Chip) desenvolvido pela Espressif
Systems, amplamente utilizado em projetos embarcados devido a sua alta integracio e
conectividade Wi-Fi e Bluetooth. Baseado no processador Xtensa LX6 dual-core, com clock de até
240 MHz, o ESP32 possui meméria RAM de 520 KB e uma vasta gama de interfaces, incluindo
GPIOs, ADCs, DACs, SPI, I2C, UART e PWM. Seu conjunto de recursos o torna ideal para
aplicagdes em Internet das Coisas (IoT), automacio residencial, controle remoto e

monitoramento em tempo real (ESPRESSIF, 2020). A versio WROOM-32D apresenta antena
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integrada com desempenho otimizado, além de certifica¢des internacionais, o que amplia sua
aplicagio em solugdes comerciais e industriais.

No sistema proposto, o ESP32 WROOM-32D, ilustrado na Figura 4, desempenha o
papel de né supervisério (Node_B), responsavel por receber, via rddio frequéncia, os dados
enviados pelo Node_A (Arduino) utilizando o protocolo RF24. Aproveitando sua conectividade
nativa Wi-Fi, o ESP32 hospeda um Webserver local, que exibe em tempo real o estado da bomba
hidr4ulica, o modo de operagio (manual/automaitico), os niveis da caixa e cisterna, e o valor da
vazdo da 4gua. Essa funcio elimina a necessidade de softwares SCADA proprietérios,
reduzindo os custos do projeto e facilitando o acesso remoto as informacdes por qualquer

dispositivo conectado & mesma rede local.

Figura 4: esp32 wroom-32d
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Fonte: autor, 2025

O moédulo de relé de 2 canais da marca Mingwu Electronics é um dispositivo
eletromecinico amplamente utilizado em projetos de automagio com microcontroladores como
Arduino, ESP32 e STM32. Cada relé do médulo opera com tensio de controle de 5 V e é capaz
de comutar cargas de até 10 A em 250 V AC ou10 A em 30 V DC, o0 que o torna adequado para
aplicacdes de acionamento de dispositivos como limpadas, motores, bombas e valvulas. O
moédulo conta com transistores de acionamento, diodo de protecdo e optocopladores, que
garantem isolamento elétrico entre o circuito de controle e o de poténcia, protegendo o
microcontrolador de picos de tensio ou ruidos gerados durante a comutagio
(COMPONENTS!1o01, 2020).

No sistema hidrdulico proposto, o relé, ilustrado na Figura s, é controlado pelo Node_A
(Arduino Uno) para acionar a bomba de pogo conforme os sensores de nivel (cisterna e caixa

d'dgua). Em modo automaitico, o Arduino comanda o relé com base nas leituras das boias; em
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modo manual, a comutac3o é feita via botao fisico. O uso de um médulo de relé confidvel com
isolagdo garante seguranga elétrica, permitindo que o circuito de controle opere sem
interferéncia direta da carga da bomba.

Figura s: relé de 2 canais
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Fonte: autor, 2025

TOPOLOGIA DO SISTEMA

Para garantir a correta integracio entre os componentes do sistema, foi necessario
identificar os terminais dos microcontroladores, médulos e sensores, consultando seus
respectivos datasheets para assegurar a compatibilidade elétrica e légica com as plataformas
Arduino e ESP32. Com base nessas especificagdes, foi realizada a diagramacgdo das conexdes
utilizando o software KiCAD, uma suite open-source amplamente adotada por engenheiros,
professores e entusiastas da eletrénica. O KiCAD possibilita o desenvolvimento completo de
circuitos impressos (PCBs), incluindo o diagrama esquemético, o roteamento interativo e a
geracdo dos arquivos Gerber, além de ferramentas como simulacdo, edi¢do de footprints e
visualizacdo 3D da placa. Sua aplicacdo neste projeto contribuiu para uma documentagio
técnica clara e detalhada dos dois nés (Node_A e Node_B), promovendo a replicabilidade e
garantindo precisdo na organizacio légica do circuito (KICAD, 2023).

A estrutura de comunicacio sem fio adotada foi baseada no transceptor
nRF24Lor+PA+LNA, que se mostrou uma solucio eficiente para a troca de dados entre os nés
do sistema. Trabalhos como o de Wu et al. (2017) destacam o uso desse médulo em aplicagdes
industriais de monitoramento de temperatura com transmisso bidirecional estdvel. Da mesma
forma, Kota et al. (2023) demonstraram sua viabilidade em sistemas de monitoramento
continuo, utilizando Arduino e nRF24Lo1, evidenciando que transceptores de 2.4 GHz com

modulagio GFSK oferecem confiabilidade e baixo consumo em aplica¢des criticas. Essa base
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técnica fundamentou a escolha da topologia adotada no presente projeto, aliando simplicidade,
robustez e economia.

O sistema funciona de forma distribuida, ilustrado na Figura 6, composto por dois nés
interligados via ridio frequéncia utilizando médulos nRF24Lo1+PA+LNA. O Node_A,
instalado junto 4 bomba do poco artesiano, realiza a leitura das chaves boia que indicam o nivel
da cisterna e da caixa d’4gua, além de medir a vaz3o instantinea da 4gua através de um sensor
YF-S201. Com base no modo de operagio selecionado (manual ou automético), o Arduino
aciona ou desliga a bomba por meio de um relé. A cada ciclo, o Node_A envia os dados
encapsulados em uma “struct” para o Node_B, que é um ESP32 com Wi-Fi ativo. Este, por sua
vez, recebe os dados via rddio, interpreta as informacdes e exibe o status do sistema em tempo
real por meio de um Webserver, acessivel por qualquer dispositivo conectado & mesma rede
local. A interface web apresenta os estados dos sensores, da bomba, 0 modo de operagio e o
valor da vazio, atualizados dinamicamente a cada segundo.

Figura 6: diagrama elétrico do sistema
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LINGUAGEM DE PROGRAMAGCAO DO SISTEMA (NODE_A E NODE_B)

Para o desenvolvimento do protétipo proposto, foi utilizada a mesma plataforma de
programacio para os dois nés — o Node_A (Arduino Nano) e o Node_B (ESP32 WROOM-32D)
— por meio da IDE do Arduino, que permite programar dispositivos compativeis utilizando
uma linguagem baseada em C/C++ com extensdes simplificadas. Essa escolha evitou a
necessidade de utilizar o ambiente nativo da Espressif (ESP-IDF), uma vez que a comunidade

Arduino fornece suporte ao ESP32 por meio da adi¢io do pacote de placas oficial e da biblioteca
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“Arduino.h”, que emula a estrutura da API do Arduino no microcontrolador da Espressif
(ARDUINO.CC, 2018). A padronizacio do ambiente de desenvolvimento facilitou a
prototipacio, integragio dos mddulos e depuracdo do sistema.

Os cédigos-fonte dos dois nés ndo foram desenvolvidos do zero, mas a partir da
adaptacdo de exemplos oficiais e de uso comunitirio presentes nas bibliotecas disponiveis no
gerenciador da IDE do Arduino. Bibliotecas fundamentais como “SPLh” (para comunicagio
serial sincrona), “RF24.h” (para interface com o médulo nRF24Lor1), “WiFi.h” e “WebServer.h”
(para gerenciamento de conexio e piginas web no ESP32) foram utilizadas. Essas bibliotecas
sio mantidas por desenvolvedores independentes e por comunidades técnicas no GitHub, onde
estio documentadas e disponiveis sob licencas de cédigo aberto, possibilitando ajustes
conforme a necessidade do projeto (GITHUB, 2025). O uso de bibliotecas pré-compiladas com
suporte ativo agilizou o processo de desenvolvimento e proporcionou confiabilidade na
comunicagdo entre hardware e software.

A estrutura dos cddigos seguiu o modelo padrio de programacio da IDE Arduino,
organizado em duas sec¢des principais: setup() e loop(). No Node_A, a fungio setup() inicializa
os pinos de entrada e saida, ativa interrupc¢des para o sensor de vazdo YF-Szo1, configura a
comunicag¢do RF e define os estados iniciais da bomba e dos LEDs indicadores. J4 na funcdo
loopo, o sistema interpreta as leituras das chaves boia, calcula a vazdo com base na contagem
de pulsos e decide o acionamento da bomba, além de transmitir os dados por radio a cada ciclo.
No Node_B, também estruturado com setup() e loop(), a fungio setup() conecta o ESP32 i rede
Wi-Fi, inicializa o receptor nRF24Lo1 e configura o Webserver com rotas HTTP. Na funcio
loop(), o ESP32 processa a chegada dos dados RF, responde com um ACK e atualiza
dinamicamente os valores no navegador, oferecendo ao usuério uma interface de supervisdo
em tempo real. Essa organiza¢cio modular permitiu que cada né desempenhasse sua funcio

e . A
especifica com clareza e independéncia.

CODIGO NODE_A

“// NODE_A (Arduino + nRF24L) Controle e medi¢io da bomba e de nivel d'agua.
#include <SPLh>

#include "RF24.h"

RF24 radio(9, 10);

const byte addressA[6] = "NodeA";
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const byte addressB[6] = "NodeB";
// Pinos
const int relayPin = Ao;
const int boiaPocoPin = A
const int boiaCaixaPin = Az;
const int flowSensorPin = 2;
const int switchAutoManualPin = 3;
const int buttonManualPin = 4;
const int ledSend = s;
const int ledReceive = 6;
const int ledAuto = 7;
const int ledManual = 8;
volatile uint16_t pulseCount = o;
unsigned long lastFlowCalcTime = o;
float flowRate = o0.0;
const float pulsesPerLiter = 7.5;
bool bombalLigada = false;
// Struct que sera enviado via RF
struct StatusData {
bool modoManual;
bool caixaCheia;
bool cisternaCheia;
bool bombalLigada;
float vazao;
}
void pulseCounter() {
pulseCount++;
}
void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(relayPin, OUTPUT);

pinMode(boiaPocoPin, INPUT_PULLUP);
pinMode(boiaCaixaPin, INPUT_PULLUP);
pinMode(switchAutoManualPin, INPUT_PULLUP);
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pinMode(buttonManualPin, INPUT_PULLUP);
pinMode(ledSend, OUTPUT);
pinMode(ledReceive, OUTPUT);

pinMode(led Auto, OUTPUT);
pinMode(ledManual, OUTPUT);
pinMode(flowSensorPin, INPUT_PULLUP);

attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(flowSensorPin), pulseCounter, RISING);
digital Write(relayPin, LOW); // Bomba desligada inicialmente

radio.begin();

radio.setChannel(108); // Menos interferéncia Wi-Fi

radio.setPALevel(RF24_PA_LOW);
radio.setDataRate(RF24_250KBPS); // Mais robusto
radio.setRetries(1s, 15);
radio.enableDynamicPayloads();
radio.openWritingPipe(addressB);
radio.openReadingPipe(1, addressA);
radio.startListening();

radio.printDetails();

delay(3000);

void loop() {

bool modoManual = (digitalRead(switchAutoManualPin) == LOW);

// LEDs de modo
digital Write(ledManual, modoManual);
digital Write(ledAuto, !modoManual);
if (modoManual) {
if (digitalRead(buttonManualPin) == LOW) {
bombaligada = !bombaLigada;

delay(300); // debounce

}

}else {
bool agualNoPoco = (digitalRead(boiaPocoPin) == LOW);

bool caixaCheia = (digitalRead(boiaCaixaPin) == LOW);
bombaLigada = (aguaNoPoco && !caixaCheia);
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}

digital Write(relayPin, bombaLigada);

// Célculo de vazio

if (millis() - lastFlowCalcTime >= 1000) {
noInterrupts();
uint16_t pulses = pulseCount;
pulseCount = o;
interrupts();
flowRate = (pulses / pulsesPerLiter) * 60.0; // L/min
lastFlowCalcTime = millis();
Serial.println();
Serial.println("'-------------- Inicio teste Monitor Serial -------------- ");
Serial.print(F("Vazio atual: "));
Serial.print(flowRate);
Serial.println(F(" L/min"));

}

// Prepara os dados para envio via struct
StatusData dados; 2445
dados.modoManual = modoManual;
dados.caixaCheia = (digitalRead(boiaCaixaPin) == LOW);
dados.cisternaCheia = (digitalRead(boiaPocoPin) == LOW);
dados.bombaligada = bombaLigada;
dados.vazao = flowRate;
radio.stopListening();
digital Write(ledSend, HIGH);
bool ok = radio.write(&dados, sizeof(dados));
digital Write(ledSend, LOW);
Serial.println(ok ? F("Struct enviada com sucesso.") : F("Erro no envio da struct."));
radio.startListening();
// Verifica resposta
unsigned long waitStart = millis();
bool respostaRecebida = false;
while (millis() - waitStart < 150) {
if (radio.available()) {
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char reply[32];

uint8_t len = radio.getDynamicPayloadSize();

radio.read(&reply, len);

Serial.print(F("Resposta: "));

Serial.println(reply);

Serial.println("-------------- Fim teste Monitor Serial -------------- "
Serial.println();

digital Write(ledReceive, HIGH);

respostaRecebida = true;

break;

}
delayMicroseconds(s0);

}
if (IrespostaRecebida) {
digital Write(ledReceive, LOW);
}
delay(s00);
}«

CODIGO NODE_B

“//Cédigo do NODE_B (ESP32 + nRF24L)
#include "Arduino.h"

#include <WiFi.h>

#include <WebServer.h>

#include <SPLh>

#include "RF24.h"

const char* ssid = "Edge 40 Neo";

const char* password = "poiuytrewq";

#define CE_PIN 4
#define CSN_PIN 5
RF24 radio(CE_PIN, CSN_PIN);
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const byte addressA[6] = "NodeA";
const byte addressB[6] = "NodeB";
struct StatusData {

bool modoManual;

bool caixaCheia;

bool cisternaCheia;

bool bombalLigada;

float vazao;
};

StatusData statusAtual;

WebServer server(80);
// Pagina principal (HTML com JavaScript)
void handleRoot() {
String html = R"rawliteral(
<DOCTYPE html>
<html>
<head>
<meta charset="UTF-8">
<title>Status Hidraulico</title>

<style>

body { font-family: Arial; background-color: #fofofo; padding: 20px; }

h2 { color: #006699; }
.info { font-size: 1.2em; margin: 10px o; }
</style>
<script>
async function atualizar() {
const res = await fetch("/data");

const dados = await res.json();

document.getElementByld("modo").innerText

"Automatico";

document.getElementById("caixa").innerText = dados.caixaCheia?"Cheia":"Vazia",

document.getElementById("cisterna").innerText = dados.cisternaCheia ? "Cheia" :

"Vazia";

= dados.modoManual ? "Manual" :
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document.getElementByld("bomba").innerText = dados.bombaligada ? "Ligada" :
"Desligada”;

document.getElementById(""vazao").innerText = dados.vazao.toFixed(1) + " L/min";
}
setInterval(atualizar, 1000);
window.onload = atualizar;
</script>
</head>
<body>
<h2>Status do Sistema Hidraulico</h2>
«div class="info">Modo de Operagio: <strong id="modo"></strong></div>
«div class="info">Caixa d'Agua: <strong id="caixa"></strong></div>
«div class="info">Cisterna: <strong id="cisterna"></strong></div>
«div class="info">Bomba: <strong id="bomba"></strong></div>
«div class="info">Vazio: <strong id="vazao"></strong></div>
</body>
</html>
)rawliteral"; 2448
server.send(200, "text/html", html); -
}
// Endpoint JSON para atualizar a tela
void handleData() {

String json = "{";

nmn,

json += "\"modoManual\":" + String(statusAtual.modoManual ? "true" : "false") + ",";

non,

json += "\"caixaCheia\":" + String(statusAtual.caixaCheia ? "true" : "false") + ",";
json += "\'"cisternaCheia\":" + String(statusAtual.cisternaCheia ? "true" : "false") + ",";
json += "\"bombaLigada\":" + String(statusAtual.bombaLigada ? "true" : "false") + ",";
json += "\"vazao\":" + String(statusAtual.vazao, 1);
json +="}"
server.send(200, "application/json", json);
}
void setup() {
Serial.begin(115200);

// Conecta ao Wi-Fi
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WiFi.begin(ssid, password);
Serial.print("Conectando ao WiFi");
while (WiFi.status() = WL_CONNECTED) {
delay(s00);
Serial.print(".");
}
Serial.println("\nConectado! IP: " + WiFi.localIP().toString());
// Inicializa RF24
radio.begin();
radio.setChannel(108);
radio.setPALevel(RF24_PA_LOW);
radio.setDataRate(RF24_250KBPS);
radio.setRetries(1s, 15);
radio.enableDynamicPayloads();
radio.openWritingPipe(addressA);
radio.openReadingPipe(1, addressB);
radio.startListening();
// Webserver 2449
server.on("/", handleRoot);
server.on("/data", handleData);
server.begin();
}
void loop() {
server.handleClient();
if (radio.available()) {
uint8_t len = radio.getDynamicPayloadSize();
radio.read(&statusAtual, len);
// Envia ACK
radio.stopListening();
const char reply[] = "ACK NODE_B";
radio.write(&reply, sizeof(reply));
radio.startListening();

}
delay(100);
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} “«
RESULTADOS E DISCUSSAO

A estrutura de comunicacio adotada neste projeto, baseada em transmissdo de dados
sem fio entre dois nés, reflete os beneficios apontados por Silva e Ferreira (2023), que destacam
a importincia da comunicagdo remota para o acesso a informagdes em tempo real, facilitando
o controle, a manutencio preditiva e a eficiéncia operacional.

Durante os testes realizados, a comunica¢do sem fio entre os nés demonstrou boa
estabilidade ao operar em um canal fora da faixa tradicionalmente ocupada por redes Wi-Fi,
especificamente o canal 108, o que contribuiu para a reducio de interferéncias eletromagnéticas.
Além disso, a taxa de transmissdo foi configurada para 250 kbps, valor recomendado para
aumentar a robustez do sinal em cenirios com obstéculos fisicos ou ruidos ambientais. Essa
abordagem técnica, aliada ao uso de médulos nRF24Lo1+PA+LNA, assegurou a integridade dos
dados trocados no sistema hidrdulico mesmo em 4reas com barreiras estruturais e distincias
superiores a 30 metros entre os mddulos. Os resultados indicam que, com a devida configuragio
de canal e taxa de dados, o sistema é capaz de manter uma comunicagio confidvel em ambientes
residenciais e rurais com densidade moderada de dispositivos eletrénicos.

Apés a finalizagdo das ligacdes elétricas, e a compilagio e carregamento dos cédigos
como ilustrado na Figura g e na Figura 10, verificou-se no Monitor Serial do Arduino NANO

que os ndés de comunicagio conseguiram estabelecer, de forma satisfatéria a transmissio da

estrutura de dados do NODE_A para o NODE_B.

Figura 09: prototipo em funcionamento do node_a
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Fonte: AUTOR, 2025

Figura 10: prototipo em funcionamento do node_b 2451
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Fonte: AUTOR, 2025

A confirmagio de recebimento retransmitida do NODE_B para o NODE_A, como

ilustrado na Figura 11

Figura 11: monitor serial do arduino nano (node_a)
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—————————————— Inicio teste Monitor 3Jerial -----————----—-
Wazdo atual: 0.00 Lismin

truct enviada com sucesso.

Fesposta: 4CK do Node B

—————————————— Fim teste Monitor Serial -—-—-—---—-———-

Fonte: autor, 2025

A escolha pelo uso da comunicacdo via nRF24Lo1+PA+LNA com estrutura ponto-a-
ponto justifica-se pela eficiéncia j4 comprovada em estudos prévios, especialmente em
aplicacdes onde o baixo consumo energético e a confiabilidade sdo essenciais. Wu et al. (2017)
demonstraram que a tecnologia pode alcangar até 300 metros em linha reta sem obsticulos,
mantendo a integridade dos dados em aplica¢des de monitoramento ambiental.

J4 em contextos com interferéncias e barreiras fisicas moderadas, como paredes e
estruturas metalicas, Dialani (2023) reportou distdncias operacionais efetivas de até 100 metros,
sem perda significativa de pacotes.

Embora este projeto ndo tenha se concentrado em testar o alcance miximo do médulo,
as evidéncias da literatura demonstram que o nRF24Lo1+PA+LNA é capaz de atender com
seguranca as necessidades de comunicacdo entre os nés do sistema em ambientes rurais ou
residenciais, mesmo quando a topologia envolve obstéculos.

De mesmo modo, foi testado a conexido Wi-Fi e o Webserver local, e como verificado
anteriormente com a transmissdo da estrutura de dados bem-sucedida, o ESP32 performou
satisfatoriamente em carregar os dados recebidos e exibir no Webserver para a supervisio dos
dados como ilustrado na Figura 12.

A interface web gerada pelo ESP32 permitiu acesso simultineo por miultiplos
dispositivos na rede local, com tempo de resposta satisfatério. O controle automitico da bomba

com base no nivel dos reservatérios operou de forma eficiente, e 0 modo manual também foi

validado.

Figura 12: webserver local do node_b
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[] & MN3oseguro

Status do Sistema Hidraulico

Modo de Operacéo:; Automatico
Caixa d'Agua: Vazia

Cisterna: Vazia

Bomba: Desligada

Vazao: 0.0 L/min

Fonte: autor, 2025

A confiabilidade da comunicacdo entre o Node_A e o Node_B foi garantida pelo uso de
médulos nRF24Lo01+, estratégia alinhada ao que foi validado por Dialani (2023) em sistemas de
transmissdo de poténcia sem fio com feedback ativo e comunica¢io de parimetros em tempo

real.

CONSIDERAGOES FINAIS

O sistema proposto demonstrou sua viabilidade técnica, funcionalidade e aplicabilidade
no contexto de monitoramento e controle de sistemas hidrdulicos, especialmente em ambientes
residenciais e rurais com infraestrutura limitada. A arquitetura baseada em dois nés — Node_A
(Arduino Nano) e Node_B (ESP32) — integrou de forma eficiente sensores de nivel e de vazio,
acionamento automitico de bomba hidrdulica, comunica¢io sem fio por rddio frequéncia
(nRF24Lo1+PA+LNA) e visualizacido remota dos dados via interface web embarcada.

Durante a fase de testes, verificou-se que a escolha por operar em um canal RF fora das
faixas usualmente congestionadas (canal 108) e com taxa reduzida de 250 kbps contribuiu
significativamente para a robustez da comunicacio entre os nds, mesmo em cendrios com
obsticulos fisicos e distincias superiores a 30 metros. A estrutura ponto-a-ponto adotada
mostrou-se eficaz para garantir baixa laténcia, alta integridade dos dados e consumo energético

reduzido, caracteristicas essenciais para aplica¢des distribuidas e de dificil acesso.
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A implementacio do Webserver local no ESP32 permitiu a visualiza¢io em tempo real
do estado da bomba, do modo de operagio (manual ou automaitico), dos niveis da cisterna e da
caixa d’dgua, além do valor de vazdo atual. A interface demonstrou bom desempenho de
carregamento e atualizagio, podendo ser acessada simultaneamente por multiplos dispositivos
conectados a rede local.

Além de atender plenamente aos objetivos iniciais — oferecer uma solucio de baixo
custo, de fécil replicacio e de instalacdo simplificada —, o sistema também evidencia a
versatilidade e o potencial dos microcontroladores de cédigo aberto e da comunicagio RF em
aplicacdes de automacio distribuida. A proposta contribui ainda para préticas de uso racional
da 4gua, alinhando-se a principios de sustentabilidade e eficiéncia energética.

Como trabalhos futuros, destacam-se a expansdo da solu¢io com armazenamento de
dados em nuvem, permitindo histérico e anélise preditiva de consumo; a implementagio de um
aplicativo mével com interface grafica amigavel para visualizagdo remota; e a integragdo com
protocolos padronizados de Internet das Coisas, como MQTT e Node-RED, ampliando as
possibilidades de supervisio remota e automacio inteligente. Outras melhorias podem incluir
a deteccdo de falhas no sistema hidrdulico, alarmes via notificagio em tempo real e até mesmo
integragio com assistentes virtuais ou plataformas de casa inteligente.

Portanto, o sistema desenvolvido representa um passo significativo na direcdo da
democratizagio da automacdo hidrica acessivel, com aplica¢des priticas que vao desde a gestdo
de reservatérios domiciliares até a automagio de pequenos sistemas de irrigacdo rural, podendo
também ser adaptado para contextos educacionais e experimentais em cursos técnicos e

superiores na 4rea de automagio, eletrénica e [oT.
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