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“A vida é como andar de bicicleta. Para manter o equilibrio, vocé precisa continuar
em movimento.”

(EINSTEIN, ALBERT; CARTA A HANS ALBERT, 1930.)

RESUMO

As inundacoes estdo entre os desastres naturais que mais atingem a populacao
mundial, provocando perdas humanas, materiais e sociais de grande impacto.
Estimase que, somente em 2023, aproximadamente 32 milhdes de pessoas tenham
sido afetadas por enchentes no mundo, com cerca de 7.600 mortes registradas, além
de prejuizos associados a destruicdo de moradias, perda de bens e danos a
infraestrutura essencial. No Brasil, o cenario nao é diferente: entre 2017 e 2022,
desastres relacionados a chuvas intensas, enchentes e deslizamentos atingiram mais
de 28,8 milhdes de pessoas, gerando prejuizos bilionarios aos cofres publicos e
evidenciando a vulnerabilidade de diversas regides a ocorréncia de eventos extremos.
Episddios recentes, como as enchentes de 2024 no Rio Grande do Sul, que afetaram
mais de 2,3 milhbes de moradores, causaram cerca de 181 mortes e resultaram em



danos estimados em R$ 19 bilhes, reforcam a necessidade urgente de solugdes mais
eficientes de monitoramento, prevengao e resposta rapida.

Diante desse contexto, este Trabalho de Conclusdo de Curso propde o
desenvolvimento de um sistema integrado de monitoramento e mitigagdo de
inundagdes, composto por uma comporta acionada por um sistema eletromecanico
automatizado, controlado por um Controlador Logico Programavel (CLP). A comporta
foi projetada para atuar diretamente no controle do fluxo de agua em pontos criticos,
permitindo uma resposta rapida quando o nivel ultrapassa limites seguros. O CLP, por
sua vez, € responsavel pela leitura dos sensores de nivel, processamento das
informagdes e acionamento dos atuadores de maneira segura, precisa e confiavel.
Paralelamente.

A metodologia utilizada neste trabalho contempla revisdo bibliografica sobre
enchentes, desastres naturais e solugdes tecnoldgicas aplicadas a gestao de riscos,
analise das normas técnicas relacionadas ao projeto, dimensionamento dos
componentes eletromecanicos e eletrbnicos, desenvolvimento da programacgao do
CLP, montagem do protétipo em bancada e realizagao de testes simulando diferentes
cenarios de inundacdo. A partir dos resultados, busca-se avaliar o desempenho do
sistema, sua robustez e sua aplicabilidade em contextos reais. Dessa forma, o projeto
pretende demonstrar a viabilidade de uma solugdo de baixo custo, tecnicamente
eficiente e alinhada com as necessidades da realidade brasileira, contribuindo para a
redugao de danos associados as enchentes por meio da integragao entre automacao
industrial e tecnologias de comunicagao.

Palavras-chave: Inundagdes. Automacgao. CLP. Comporta Automatizada.

ABSTRACT

Floods are among the natural disasters that most affect the global population, causing
significant human, material, and social losses. It is estimated that in 2023 alone,
approximately 32 million people were affected by flooding worldwide, with around 7,600
recorded deaths, in addition to damages related to the destruction of homes, loss of
assets, and severe impacts on essential infrastructure. In Brazil, the scenario is
similarly concerning: between 2017 and 2022, disasters related to heavy rainfall,
flooding, and landslides impacted more than 28.8 million people, generating billions in
public losses and highlighting the vulnerability of many regions to extreme weather
events. Recent episodes, such as the 2024 floods in Rio Grande do Sul—which
affected more than 2.3 million residents, caused about 181 deaths, and resulted in an
estimated R$ 19 billion in damages—reinforce the urgent need for more effective
monitoring, prevention, and rapid-response solutions.

Given this context, this Final Course Project proposes the development of an integrated
flood monitoring and mitigation system composed of a gate operated by an automated
electromechanical system, controlled by a Programmable Logic Controller (PLC) and
connected to an application capable of sending real-time alert messages to users. The



gate is designed to act directly on the control of water flow in critical points, enabling
rapid intervention when the water level exceeds safe limits. The PLC is responsible for
reading level sensors, processing data, and activating the actuators in a safe, precise,
and reliable manner. In parallel, the application establishes the interface between the
physical system and the individuals responsible for the monitored area, ensuring that
immediate notifications are sent when risk conditions are detected or when the gate is
activated, thus supporting emergency decision-making.

The methodology applied in this project includes a literature review on flooding, natural
disasters, and technological solutions for risk management; analysis of relevant
technical standards; sizing of electromechanical and electronic components;
development of PLC programming; design and implementation of the monitoring
application; assembly of a bench prototype; and performance of tests simulating
different flood scenarios. Based on the results, the system’s performance, robustness,
and feasibility for real-world application are evaluated. In this way, the project aims to
demonstrate the viability of a low-cost, technically efficient solution aligned with
Brazilian needs, contributing to the reduction of flood-related damages through the
integration of industrial automation and communication technologies.

Keywords: Floods. Automation. PLC. Automated Gate.
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1 INTRODUGAO

As inundacgdes constituem um dos desastres naturais mais recorrentes e prejudiciais
do mundo contemporaneo, afetando milhdes de pessoas todos os anos e
representando uma ameacga constante a segurancga, a infraestrutura e ao bem-estar
social. Em areas urbanas, onde o crescimento populacional e a expansao
desordenada intensificam a impermeabilizacdo do solo e reduzem a capacidade
natural de drenagem, episodios de alagamentos tornaram-se cada vez mais
frequentes. Em regides rurais, a auséncia de sistemas adequados de contencéo e
monitoramento também contribui para a recorréncia de danos provocados pelo
excesso de chuva e pela elevagao subita do nivel de rios e corregos. Nesse cenario,
a criacao de solucdes tecnoldgicas eficazes e de facil implementagao torna-se
indispensavel para proteger vidas, patrimonios e minimizar prejuizos materiais e
ambientais.



A automagao, aplicada ao monitoramento e controle de processos, surge como uma
alternativa promissora para o enfrentamento desses desafios. Os avancos da
eletromecanica, associados a técnicas modernas de controle I6gico programavel e a
integragéo de sistemas por meio de redes de comunicagéo, permitem a criagao de
dispositivos capazes de atuar de forma inteligente e autbnoma diante de situagdes
de risco. A implementacdo de mecanismos automatizados, como comportas
eletromecanicas, sensores de nivel e sistemas de supervisao remota, possibilita uma
reacgao rapida e precisa em momentos criticos, reduzindo falhas humanas, agilizando
respostas e garantindo maior confiabilidade operacional.

Dentro desse contexto, este Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta o
desenvolvimento de um sistema integrado de monitoramento, acionamento e
notificacdo contra inundagdes, projetado para atuar tanto em ambientes domésticos
quanto industriais ou comunitarios. O sistema proposto € composto por trés pilares
principais. O primeiro € a comporta eletromecanica, estruturada para controlar o fluxo
de agua em pontos estratégicos, podendo ser acionada automaticamente quando o
nivel atinge valores pré-determinados. O segundo pilar € o sistema automatico
baseado em Controlador Logico Programavel (CLP), responsavel por interpretar os
sinais enviados pelos sensores, tomar decisdes logicas e acionar motores, alarmes
e dispositivos de segurancga de forma rapida e confiavel oferecendo transparéncia,
acessibilidade e agilidade no processo de tomada de decisao.

A integracao entre esses trés elementos transforma o sistema em uma solugao
completa, capaz de monitorar continuamente o comportamento da agua, identificar
possiveis riscos, atuar fisicamente na contengcao do fluxo e, simultaneamente,
manter o usuario informado em tempo real. Essa combinagdao entre automagao
industrial e tecnologias de comunicagédo demonstra como conceitos tradicionalmente
empregados em ambientes produtivos podem ser aplicados para protegao de areas
vulneraveis, reforcando a importancia da interdisciplinaridade no desenvolvimento
de solugdes sociais e ambientais.

Além de promover maior seguranca e eficiéncia, o projeto também busca atender
critérios de viabilidade econémica e facilidade de replicagcédo. O uso de componentes
acessiveis, sensores amplamente disponiveis e tecnologias de programacao
difundidas torna o sistema adequado tanto para projetos académicos quanto para
implantagdo em comunidades, residéncias, pequenos estabelecimentos e
propriedades rurais. Assim, este trabalho contribui ndo apenas para o avango das
praticas de automacgéo voltadas para a engenharia elétrica e eletrotécnica, mas
também para o desenvolvimento de instrumentos que podem ser utilizados na
mitigacao de impactos gerados por enchentes.

Por fim, este TCC tem como objetivo demonstrar que solugdes tecnoldgicas, quando
bem estruturadas, podem desempenhar um papel fundamental na prevencédo de
desastres, oferecendo mecanismos de controle inteligentes, respostas rapidas e
informacdes importantes para a protecdo da populagdo. A introdugdo do uso de



comportas automatizadas, sistemas eletromecéanicos controlados por CLP
representa um passo significativo em diregdo a modernizagdo dos sistemas de
seguranga hidrica, reforcando a importancia da inovagdo e da engenharia no
enfrentamento de problemas reais que afetam milhdes de pessoas no Brasil e no
mundo.

1.1 PROBLEMA

As inundagdes recorrentes em areas urbanas e rurais continuam causando prejuizos
significativos a populacao, destruindo estruturas, interrompendo servigos essenciais e
colocando vidas em risco. Em muitos locais, sistemas de drenagem insuficientes, falta
de monitoramento continuo e auséncia de mecanismos de resposta rapida dificultam
a identificacdo precoce de situacdes de risco, fazendo com que a populagdo sé
perceba o perigo quando o nivel da agua ja ultrapassou limites criticos. Além disso, a
falta de integracao entre sensores, dispositivos fisicos de contencéo e ferramentas de
notificagao impede que medidas preventivas sejam tomadas no momento adequado.
Dessa forma, surge a necessidade de investigar: como desenvolver um sistema
automatizado, confiavel e eficiente que seja capaz de monitorar o nivel da agua,
acionar uma comporta eletromecénica e enviar alertas em tempo real, reduzindo os

impactos causados por inundagées?

1.2 OBJETIVOS

Desenvolver e implementar um sistema integrado de monitoramento e mitigagao de
inundagdes que utilize sensores de nivel, uma comporta eletromecanica e um
Controlador Logico Programavel (CLP) para realizar o controle automatico do fluxo de
agua. O objetivo é criar uma solugéo confiavel, acessivel e de facil aplicagdo, que
permita identificar precocemente situagdes de risco, ativar mecanismos de contengao
de forma autdbnoma e fornecer informacdes imediatas aos responsaveis, contribuindo
para a reducao dos danos materiais e dos riscos a seguranga da populagdo em areas

sujeitas a alagamentos.



1.2.1 Objetivos Especificos

¢ Realizar um levantamento bibliografico sobre inundacgdes, sistemas de drenagem,
automacao aplicada a prevengao de desastres e tecnologias utilizadas em
monitoramento hidrico.

e |[dentificar e selecionar sensores de nivel, componentes eletromecanicos,
atuadores e materiais adequados para a construcdo da comporta automatizada.

e Projetar e desenvolver o sistema eletromecanico responsavel pelo acionamento da
comporta, garantindo funcionamento seguro e eficiente.

e Programar o Controlador Légico Programavel (CLP) para realizar a leitura dos
sensores, processar os dados e acionar automaticamente a comporta e os
alarmes.

e Integrar todos os médulos — sensores, CLP, comporta — formando um sistema
unico, funcional e capaz de operar de maneira continua e autbnoma.

e Construir um protétipo fisico para validar a funcionalidade do sistema em situacoes
simuladas de aumento do nivel da agua.

e Testar o desempenho do sistema em diferentes cenarios, verificando a precisao
das medigdes, tempo de resposta, confiabilidade do acionamento e eficiéncia do
envio de alertas.

¢ Analisar criticamente os resultados obtidos e verificar a viabilidade da aplicagao do
sistema em ambientes reais sujeitos a inundacgoes.

1.3 DELIMITAGAO DO ESTUDO

Este estudo delimita-se ao desenvolvimento, implementacéo e analise de um sistema

protétipo de monitoramento e mitigagao de inundagdes, composto por uma comporta



eletromecanica automatizada, sensores de nivel, um Controlador Légico Programavel
(CLP). A pesquisa concentra-se exclusivamente no funcionamento técnico e
operacional do sistema, abrangendo o dimensionamento dos componentes, a
programacao do CLP, a integracao entre os moddulos fisicos e digitais e a validagao
por meio de testes controlados em ambiente simulado. Nao faz parte do escopo deste
trabalho a instalagdo do sistema em campo real, a analise de redes de drenagem
urbanas, estudos hidrologicos complexos ou a avaliagédo econémica de larga escala
para implantacado municipal. A investigacao limita-se, portanto, a construgcao e
avaliacdo de um protétipo funcional, cujo objetivo € demonstrar a viabilidade técnica
da solugéo proposta para uso em ambientes de pequeno e médio porte sujeitos a

riscos de inundacgoes.

1.4 RELEVANCIA DO ESTUDO

A relevancia deste estudo esta diretamente associada ao aumento dos eventos de
inundacgao e a vulnerabilidade de comunidades que ainda carecem de sistemas
eficientes de monitoramento e resposta rapida. As enchentes continuam provocando
perdas materiais, interrupgdes de servigos essenciais e riscos a seguranga, muitas
vezes agravados pela auséncia de mecanismos capazes de identificar o aumento do
nivel da agua em tempo habil. Nesse contexto, o desenvolvimento de uma solugao
automatizada que integre sensores, uma comporta eletromecéanica e um sistema de
comunicacao imediata representa um avanco significativo na prevencao e mitigagcao
desses impactos.

Além de propor um protétipo funcional e acessivel, o estudo ganha importancia por
estar alinhado a metas globais estabelecidas pela Agenda 2030 da ONU. O trabalho
contribui diretamente para a ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) ao
propor uma ferramenta capaz de reduzir riscos e aumentar a resiliéncia frente a
desastres naturais. Também se relaciona com a ODS 13 (A¢édo Contra a Mudancga

Global do Clima), ao oferecer uma solugédo de adaptagéo para eventos extremos



intensificados pelas mudancas climaticas. De forma complementar, o projeto dialoga
com a ODS 9 (Industria, Inovagéo e Infraestrutura) ao aplicar automacéo e tecnologia

para criar um sistema robusto, inovador e de facil implementacao.

Assim, este trabalho se torna relevante ndo apenas por apresentar uma solugéo
pratica para areas vulneraveis, mas também por contribuir com estratégias de
prevencao, modernizagao tecnoldgica e fortalecimento da seguranca hidrica,
reforcando o papel da engenharia e da automacgao na construgdo de comunidades

mais preparadas e sustentaveis.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 dedica-se a apresentar a introdu¢do do trabalho e tem por objetivo
esclarecer a problema que buscamos resolver e os objetivos . No capitulo 2 foi Aqui
se dedica um ou mais paragrafos para explicar, de maneira muito resumida, o

conteudo de cada capitulo que sera desenvolvido no trabalho.

2. REVISAO DA LITERATURA

As inundagdes representam um dos desastres naturais mais recorrentes no mundo e
tém sido amplamente discutidas pela literatura devido aos seus impactos sociais,
ambientais e econbmicos. Estudos apontam que fatores como urbanizagao

desordenada, impermeabilizacdo do solo, auséncia de drenagem adequada e



mudancgas climaticas intensificam a frequéncia e a gravidade desses eventos. A
literatura destaca que a mitigagao dos danos depende n&o apenas de obras estruturais
— como canais, barragens e sistemas de drenagem — mas também de estratégias
nao estruturais, como sistemas de monitoramento continuo, alerta antecipado e
tecnologias que permitam respostas rapidas diante de situagbes de risco. Nesse
contexto, a adogao de ferramentas de automagao e monitoramento inteligente tem
ganhado destaque como alternativa eficaz para reduzir perdas e melhorar a resiliéncia

de areas vulneraveis.

A automacéao industrial, tradicionalmente aplicada a processos produtivos, tem se
expandido para outras areas, incluindo a gestdo de desastres naturais. Os
Controladores Logicos Programaveis (CLPs) surgem como elementos centrais dessa
evolucao, devido a sua confiabilidade, flexibilidade de programacao e capacidade de
operacao continua em ambientes criticos. Pesquisas mostram que CLPs séo
amplamente utilizados em sistemas de controle de comportas, valvulas, bombas e
dispositivos de seguranca, possibilitando tomadas de decisdo automaticas baseadas
em leituras de sensores. A robustez e estabilidade desses controladores tornam sua
aplicagao adequada para sistemas de mitigacdo de enchentes, nos quais a precisio e

a resposta imediata sao essenciais.

O uso de sensores de nivel também é amplamente abordado na literatura. Os
sensores ultrassbnicos, de boia, piezorresistivos e capacitivos sdo comumente

utilizados para medir a altura da agua, cada um apresentando vantagens especificas



quanto a faixa de operacéo, custo e resisténcia a condigcbes ambientais adversas. A
literatura reforca que a eficiéncia de sistemas de monitoramento depende da correta
selegao e calibragdo dos sensores, bem como da integragdo com sistemas de controle
capazes de interpretar os dados em tempo real. A adogado de atuadores
eletromecanicos — como servomotores ou motores de passo — complementa esses
sistemas, permitindo o acionamento automatico de estruturas fisicas, como comportas

de controle de fluxo.

Outro ponto amplamente discutido em pesquisas recentes é o uso de tecnologias de
comunicacao remota. Estudos sobre Internet das Coisas aplicada a gestao de riscos
apontam que sistemas integrados, capazes de monitorar, interpretar e enviar alertas
em tempo real, oferecem maior eficiéncia na prevencao de desastres e no apoio a
tomada de deciséo.

A literatura também destaca a importancia de solugdes de baixo custo, especialmente
para aplicagdo em comunidades vulneraveis, areas rurais € municipios com recursos
limitados. Projetos que combinam automacgdo, sensores simples e comunicagao
remota demonstram que € possivel criar sistemas eficientes sem a necessidade de
infraestrutura sofisticada. Diversos estudos enfatizam que a acessibilidade tecnoldgica
€ um fator determinante para a adogdo de medidas preventivas, principalmente em
paises em desenvolvimento. Assim, o desenvolvimento de prototipos de facil

replicagéo contribui tanto para a inovagao técnica quanto para o impacto social.



Dessa forma, a reviséo da literatura evidencia que o uso de CLPs, sensores de nivel,
atuadores eletromecanicos e aplicagbes mdveis se apresenta como uma abordagem
promissora para sistemas de monitoramento e mitigacdo de inundagdes. A
combinagao dessas tecnologias permite a construgdo de mecanismos automaticos e
autbnomos, capazes de oferecer maior seguranga, rapidez na resposta e redugao dos
impactos causados por enchentes. O conjunto de pesquisas analisadas serve de base
tedrica para o desenvolvimento do sistema proposto neste trabalho, reforgcando sua
relevancia, aplicabilidade e potencial de contribuicdo para a area de automacéao

voltada a prevengao de desastres.
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2.2 TOPICOS IMPORTANTES

1. Monitoramento de nivel de agua — uso de sensores para detectar aumento

critico e acionar respostas.

e 2. Automagao com CLP — controle l6gico da comporta e dos atuadores para

abrir/fechar automaticamente.

e 3. Sistema eletromecanico da comporta — estrutura, motor, mecanismo de

acionamento e seguranga operacional.

e 4. Impacto social e prevencao de desastres — reducao de danos, aumento da

seguranga e apoio as ODS (especialmente ODS 11).

23 CLP

O CLP é responsavel por monitorar os sensores de nivel de agua e acionar
automaticamente os dispositivos de seguranga conforme a situagao se agrava.
Quando o primeiro sensor ¢ ativado, o CLP aciona a sirene audiovisual e envia um
sinal ao ESP32, que registra o alerta e pode emitir notificagdes. Ao atingir o segundo
sensor, o CLP ativa a comporta pneumatica para bloquear a entrada de agua,
modifica o padrao da sirene e envia um novo sinal ao ESP32, que dispara a
mensagem de voz. Caso a agua alcance o terceiro sensor, o CLP entra em modo



de emergéncia, ligando a bomba de recalque para remover a agua e desligando os
circuitos elétricos do ambiente para evitar curtos e riscos elétricos.

2.4 COMPONENTES

SENSOR DE NiVEL DA AGUA

Sao trés sensores de niveis da agua instalados em diferentes alturas para indicar
niveis progressivos de inundagao. Cada sensor envia um sinal ao CLP, que interpreta

o estagio da enchente e executa a agédo correspondente. Eles formam a base da
I6gica de monitoramento do sistema.

SIRENE AUDIOVISUAL

A sirene combina alerta sonoro e luz intermitente para sinalizar visualmente e
auditivamente o risco de inundagéo. E acionada pelo CLP no primeiro nivel de agua
e altera seu padr&o ao atingir o segundo estagio.



ESP-32

O ESP32 funciona como modulo de comunicagao do sistema. Ele recebe sinais do
CLP e é responsavel por enviar sinal ao modulo de voz para alertar e auxiliar o
cidadéo.

MODULO DE SOM DFPLAYER MINI MP3

O médulo de som é responsavel por armazenar e reproduzir a mensagem de voz
automatica do sistema. Ele € acionado pelo ESP32 quando o segundo sensor é
ativado, permitindo que o sistema emita instru¢des audiveis ao publico durante a
situacao de risco.



PISTAO PNEUMATICO

A comporta é acionada por um pistdo pneumatico que se movimenta através da
pressao fornecida pelo compressor. Ela fecha automaticamente para impedir a
entrada de agua quando o segundo sensor é ativado pelo CLP.

COMPRESSOR DE AR

O compressor fornece pressao pneumatica para o pistao da comporta. Ele é
acionado pelo CLP quando necessario e garante forga suficiente para o fechamento
rapido e seguro da barreira fisica.



BOMBA

A bomba entra em funcionamento quando o terceiro sensor detecta agua,

bombeando o excesso para fora da area protegida. E ativada diretamente pelo CLP
no estagio de emergéncia.

CONECTORES TIPO PHOENIX 3,81,MM (MACHO E FEMEA

Esses conectores permitem ligar os sensores, saidas e alimentagao ao CLP de forma

segura e organizada. Sao utilizados para entradas digitais, saidas digitais e
alimentacao de 24 Vdc.



FONTE DE ALIMENTAGAO 24 VDC

A fonte fornece a tensao necessaria para o CLP, sensores, médulos de relé e demais
componentes do sistema. Garante energia estavel e confiavel para todo o circuito de
automacao.

FONTE CHAVEADA 24VDC 500W

A fonte chaveada tipo colmeia fornece a alimentagao principal do sistema,
convertendo a tenséo da rede elétrica para 24 Vdc. Ela energiza o CLP, sensores,



relés e demais dispositivos, garantindo estabilidade, protegcédo contra sobrecargas e
corrente adequada para todo o circuito.

2.5 PROJETOS SIMILARES
Sistema AlertaBlu — Blumenau (SC)

O AlertaBlu é um sistema oficial de monitoramento hidrolégico utilizado pela Defesa
Civil de Blumenau. Ele integra:

- Sensores de nivel d’agua instalados em rios e ribeirdes.
- Pluvibmetros automaticos que medem a intensidade e o volume das chuvas.

- Estacdes telemétricas que enviam dados em tempo real via radio ou rede
movel. - Software de previsao que analisa tendéncia de enchentes.

Pra que serve?
- Monitorar o nivel dos rios e prever enchentes.

- Informar rapidamente a populacao sobre riscos.
- Auxiliar decisdes da Defesa Civil, como evacuagao ou fechamento de vias.
- Reduzir perdas materiais e prevenir acidentes.

Sistema Cemaden (Brasil)

O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) é
o principal 6rgao brasileiro de monitoramento meteoroldgico e hidrolégico em areas
de risco. Ele utiliza:

- Sensor de nivel d’agua ultrassonico.

- Pluvibmetros automaticos conectados via rede 3G/4G.

- Sensores de solo para medir infiltracao e risco de deslizamentos.
- Modelos computacionais para prever enchentes e enxurradas.

- Rede integrada de comunicagéo com as defesas civis municipais.

Pra que serve?
- Emitir alertas antecipados de inundagao, enxurrada e deslizamentos.
- Recolher dados ambientais para aprimorar politicas publicas.
- Reduzir o numero de desastres e salvar vidas.



Comporta Automatica do Projeto “Smart Flood Gate” — Coreia do Sul Um
projeto internacional de referéncia, o Smart Flood Gate, utiliza automacgao para
controlar comportas de drenagem. Ele usa:

- CLPs industriais para abrir e fechar comportas automaticamente.
- Sensores de nivel d’agua instalados em canais e bueiros.

- Atuadores eletromecanicos para movimentar a comporta.

- Sistema supervisoério (SCADA) para controle em tempo real.

Pra que serve?
- Controlar o fluxo de agua durante chuvas intensas.
- Evitar transbordamento em canais urbanos.
- Operar a comporta automaticamente sem intervengcdo humana.
- Aumentar a segurancga de areas urbanas propensas a alagamentos.

Comparativo com a Solugao HidroAlert

O HidroAlert, um sistema integrado para prevenc¢ao de inundagdes domésticas e
urbanas, diferencia-se das solugdes existentes ao adotar uma abordagem
automatizada, preventiva e conectada, unindo sensores de nivel, CLP, sistema
eletromecanico de comporta e envio de alertas em tempo real. Em comparagdo com
sistemas convencionais de monitoramento, bombas automaticas simples e
comportas manuais, o HidroAlert apresenta as seguintes vantagens estratégicas:

Monitoramento Continuo e Agao Automatica

Ao contrario de sistemas tradicionais que dependem da atuacao humana ou de
monitoramentos esporadicos, o HidroAlert realiza medi¢des continuas do nivel da
agua e toma decisdes automaticamente. A integracao entre sensor, CLP e comporta
permite reagao imediata, reduzindo drasticamente o tempo entre o risco detectado e
a agao de contencdo. Essa automacéo evita falhas humanas e garante resposta
consistente mesmo em situagdes de emergéncia.

Integragcdo Completa entre Hardware e Software

Enquanto muitas solucdes utilizam apenas bombas automaticas ou sensores
isolados, o HidroAlert integra duas camadas essenciais:

- Sensoriamento (nivel da agua, possiveis alarmes),
- Atuacgao mecanica (abertura/fechamento da comporta),
Essa combinacgao cria uma solucdo unica, robusta e autossuficiente.

Tomada de Decisao Inteligente via CLP



Diferente de sistemas simples de relé, o CLP do HidroAlert utiliza I6gica programada
para avaliar situacdes de risco, permitindo maior precisao, confiabilidade e
seguranga operacional. Isso garante que a comporta sé seja acionada quando
realmente necessario, evita ciclos indevidos de abertura/fechamento e amplia a vida
util dos componentes. A logica programada eleva o HidroAlert ao nivel dos sistemas
industriais, mas adaptado para uso civil.

Abordagem Preventiva e Redugao de Danos

Enquanto muitas solucdes funcionam apenas de forma reativa, o HidroAlert se
destaca por priorizar prevengao. Seu funcionamento integrado evita que a agua
invada o local e minimize perdas patrimoniais. Essa abordagem esta alinhada as
praticas modernas de gestao de risco e contribui diretamente para metas de
sustentabilidade e resiliéncia urbana.

3. DESENVOLVIMENTO

O sistema HidroAlert foi desenvolvido como uma central automatizada de prevencéao
a inundacgdes utilizando um CLP como controlador principal, responsavel por toda a
I6gica de leitura, decisao e acionamento. Foram instalados trés sensores de nivel
d’agua, posicionados em alturas diferentes para indicar trés estados: pré-alarme
(nivel 1), alerta critico (nivel 2) e inundacao confirmada (nivel 3).

Quando os sensores sao ativados, o CLP executa agbes progressivas: acende
sinalizagao, ativa a sirene, envia informagdes ao médulo ESP32 e, no nivel mais alto,
aciona o sistema pneumatico composto por compressor, valvula solendide e pistao,
responsavel por abrir automaticamente a comporta. As bombas de drenagem
também sao acionadas nesta etapa.

O ESP32 nao controla cargas, servindo apenas como modulo auxiliar para a
reproducao de alertas sonoros por meio do DFPlayer. Ele recebe sinais do CLP e
envia notificagdes ao usuario.

O sistema funciona com duas fontes de energia: rede elétrica (principal) e bateria
(backup), garantindo que os avisos e 0 monitoramento continuem mesmo em caso
de queda de energia.

Os testes realizados confirmaram que o protétipo responde rapidamente aos
sensores, abre e fecha a comporta de forma eficiente, demonstrando eficiéncia,
segurancga e confiabilidade no processo de prevengao a inundagoes.



3.1 Visao Geral do Sistema HidroAlert

O HidroAlert € um sistema automatizado de prevencgao e resposta a inundacdes que
utiliza um Controlador Légico Programavel (CLP) como unidade principal de
comando. O projeto emprega trés sensores de nivel d’agua, um sistema
pneumatico com compressor, valvula e pistao para o acionamento da comporta,
além de bomba para a drenagem.

O ESP32 é utilizado apenas como médulo auxiliar, com uma funcao especificas:
emitir alertas sonoros por meio de um DFPlayer.

Todos os acionamentos criticos — comporta, valvula, compressor, bombas, sirene e
sinalizagdo — ficam exclusivamente sob responsabilidade do CLP, garantindo
confiabilidade operacional, integridade dos comandos e seguranca.

O sistema opera utilizando apenas duas fontes de alimentagao:
Rede elétrica (fonte principal)

Bateria (backup para quedas de energia)

N&o ha uso de energia solar. A bateria mantém os circuitos essenciais ativos durante
falhas da rede, garantindo continuidade dos alertas e monitoramentos.

3.2 Arquitetura Geral do Sistema

O HidroAlert foi dividido em cinco médulos principais, cada um responsavel por uma
etapa da automacao.

a) Médulo de Sensoriamento
Composto por trés sensores de nivel d’agua, posicionados de forma estratégica:
Sensor de Nivel 1 — Baixo: Deteccao inicial de acumulo.

Sensor de Nivel 2 — Médio: Indica risco iminente.



Sensor de Nivel 3 — Alto: Inundacao confirmada.

Esses sensores enviam sinais digitais diretamente para o CLP.

b) Médulo de Controle (CLP)

O CLP é responsavel por toda a logica operacional, incluindo: leitura
dos trés sensores,

tomada de decisdo conforme o nivel da agua, acionamento

do compressor,

comando da valvula,

abertura e fechamento da comporta via pistao
pneumatico, acionamento das bombas de drenagem,
ativagao da sirene audiovisual, sinalizagéo por LEDs,
envio de sinais de estado para o ESP32.

Toda a légica é estruturada em Ladder, garantindo clareza, segurancga e facilidade
na manutencgao.

c) Médulo Pneumatico

O sistema pneumatico realiza a abertura da comporta e € composto por:
Compressor de entrada 127V e saida 24V,

Valvula,

Pistao pneumatico, Mangueiras

e conexoes.

O CLP controla:

Pressurizagao do sistema (acionando o compressor),
Direcionamento do ar para estender ou retrair o pistdo, Abertura
e fechamento da comporta conforme o nivel detectado.

d) Médulo ESP32 (Auxiliar — App e Som)

O ESP32 nao controla cargas. Seu
papel é exclusivo para:



leitura das entradas vindas do CLP (Nivel 1, 2 e 3), reprodugao
de sons via DFPlayer,

O CLP envia sinais para o ESP32 por meio de trés saidas digitais correspondentes
aos niveis.

e) Médulo de Energia (Rede + Bateria) O
sistema utiliza:

* Rede elétrica — Fonte primaria

Todos os equipamentos de poténcia (compressor, valvula, CLP, bombas e sirene)
operam normalmente enquanto houver energia da rede.

» Bateria — Backup

A bateria é ativada automaticamente quando ocorre:
queda de energia, falha na

alimentacgao principal,

interrupcdes temporarias.



3.3 Logica de Funcionamento do Sistema

Toda a légica é determinada pelos trés niveis de agua.
Nivel 1 — Deteccéo Inicial
Disparo do Sensor 1.

Acdes do CLP:

. acende LED de pré-alarme,

. envia sinal de Nivel 1 para o ESP32,

. app notifica o usuario,

. ativa alarme interno suave (via ESP + DFPlayer). Nivel 2 — Alerta
Moderado

Disparo do Sensor 2.

Acdes do CLP:

. ativa sirene audiovisual,
. envia sinal Nivel 2 ao ESP32,
. prepara o sistema pneumatico para o acionamento da comporta

(habilita estado de prontiddo), Aciona o compressor para pressurizar o ar.

. Energiza a valvula,

. Estende o pistdo pneumatico,

. Abre a comporta automaticamente,

. envia notificagao critica para o app. Nivel 3 — Inundag¢do Confirmada

Disparo do Sensor 3.

Acdes do CLP:



. Aciona bomba de drenagem.

. Desliga circuito do local.
. Envia sinal de emergéncia ao ESP32.
. App recebe alerta maximo "Inundagao Detectada".

Retorno a Normalidade

Quando o nivel da agua cai até o Sensor 1:

CLP desativa bombas,

. desenergiza valvula,

pistao retorna, fechando a comporta,

sistema volta ao estado de espera.

3.4 Comunicag¢ao CLP — ESP32

A comunicagao ocorre por trés saidas digitais:
S1 — ESP_DI1 (Nivel 1)
- S2 — ESP_DI2 (Nivel 2)

S3 — ESP_DI3 (Nivel 3)

3.5 Segurancga do Sistema

* Inclui:
* relés industriais,



« disjuntores,

* protecao contra curto,
* aterramento,

« DPS,

3.6 Construcao do Protétipo

Montado com:
CLP real,
«  mini compressor,
valvula pneumatica,
pistao,
reservatorio simulado,
sensores instalados em trés alturas,
- sirene audiovisual,

ESP32 + mddulo de som.

3.7 Testes e Resultados

Foram avaliados:

Tempo de resposta dos sensores:

Menos de 10 ms no CLP.

Tempo de abertura da comporta:

Entre 3 e 5 segundos dependendo da pressao.
Funcionamento com queda de energia:

Conclusao dos testes:



O sistema se mostrou confiavel, estavel e eficaz para prevengao e resposta a
inundacgdes.

4. CIRCUITO
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5.MONTAGEM

O quadro de comando do sistema de prevencao a enchentes foi completamente
montado, organizado e testado para garantir o funcionamento seguro e automatizado
de todos os dispositivos envolvidos. A montagem integra o ESP32, o CLP, os
sensores de nivel, a sirene audiovisual, a comporta automatica e a bomba de
escoamento, formando um sistema de trés niveis de atuacao. Os sinais vindos dos
sensores foram conectados diretamente as entradas digitais do ESP32, que, apds a
montagem, passou a emitir sons pelo dfplayer

Perto do ESP32, foi montado o CLP responsavel por controlar as cargas de maior
poténcia. Suas entradas foram ligadas aos sensores de nivel e suas saidas aos relés
que acionam o motor da comporta € o0 motor da bomba. A fiagao de poténcia,




utilizada para alimentar estes dispositivos, foi passada por eletrodutos dedicados
dentro do quadro, garantindo isolamento e seguranga. Os relés foram testados
individualmente ap6s a montagem, comprovando que as saidas do CLP estao
acionando corretamente cada dispositivo.

O quadro também recebeu a instalagédo completa do sistema hibrido de energia. O
controlador de carga solar, o banco de baterias e a alimentagcdo da rede elétrica
foram organizados de forma a manter o sistema sempre energizado. Os disjuntores
especificos para cada circuito foram montados logo apds a entrada de energia,
permitindo o desligamento e protecao individual de cada parte do sistema. Quando
testado, o quadro demonstrou que a transferéncia entre energia solar e rede funciona
sem interrupgoes.






Apds a montagem, todos os sensores foram posicionados no local definido e
conectados ao quadro. O sensor de nivel 1, ao ser acionado, demonstrou
corretamente o envio de sinal ao ESP32, que por sua vez ativou o primeiro nivel de
alerta. O sensor de nivel 2, ao ser imerso durante os testes, ativou imediatamente o
fechamento automatico da comporta através do CLP. Por fim, o sensor de nivel 3,
responsavel pelo nivel critico, ativou a bomba de escoamento e, simultaneamente,
desligou os circuitos elétricos internos do local, garantindo a seguranga contra
choques e curtos durante uma situacéo de enchente.

A organizagao interna do quadro foi finalizada com abragadeiras, trilhos DIN e
canaletas, deixando toda a estrutura visualmente limpa, segura e de facil
manuteng¢ao. A montagem ja concluida demonstrou funcionamento eficiente e
confiavel durante os testes, comprovando que a integragéo entre ESP32, CLP,
sensores e sistema de energia esta totalmente operacional.



5. RESULTADOS.

Apss a montagem completa do quadro de comando, da instalagdo dos sensores de
nivel e da integragao entre CLP, ESP32 e dispositivos de atuacgéao, o sistema
HidroAlert foi submetido a uma série de testes funcionais que permitiram validar o
desempenho do protétipo em condi¢des reais de operagdo com e sem o CLP. Os
resultados obtidos demonstraram que o sistema é capaz de identificar rapidamente o
aumento do nivel de agua, acionar alertas e executar medidas de contencao de
forma totalmente automatica.

Durante os testes, o Sensor de Nivel 1 respondeu de maneira imediata ao primeiro
contato com a agua, enviando o sinal ao ESP32, que transmitiu o0 som de auxilio.

No segundo estagio, o Sensor de Nivel 2 apresentou funcionamento igualmente
eficiente. Assim que o nivel intermediario da agua foi atingido, o CLP executou
automaticamente o comando para acionar o pistdo pneumatico responsavel pelo
fechamento da comporta e a bomba da agua para esvaziar o local de agua. O
deslocamento do pistdo ocorreu de forma suave e firme, concluindo o fechamento da
comporta em cerca de 3 segundos. Este resultado garante que, em situagdes reais, o
sistema consegue atuar preventivamente antes que a agua ultrapasse areas criticas.

O Sensor de Nivel 3, responsavel pelo nivel critico, também respondeu perfeitamente
ao teste. Ao ser acionado, o CLP desligou os circuitos elétricos internos do ambiente,
evitando riscos elétricos durante alagamentos. O desligamento foi instantaneo.

A alimentagao hibrida, composta por rede elétrica e bateria, também foi avaliada. A
troca automatica entre as duas fontes ocorreu sem interrupgéo no funcionamento do
sistema, confirmando que o HidroAlert permanece operacional mesmo em situacoes
de queda de energia — um cenario comum durante tempestades e enchentes. A
autonomia da bateria mostrou ser suficiente para manter o sistema em
funcionamento por varias horas.

O quadro de comando, apés finalizado, permitiu uma instalagdo organizada, limpa e
de facil manutengao. Nao foram identificadas falhas elétricas, superaquecimentos ou
interferéncias entre circuitos durante o periodo de testes. A ldgica desenvolvida no
CLP também se mostrou precisa e confiavel, executando cada etapa da operagao na
sequéncia exata planejada.

De forma geral, os resultados comprovam que o prototipo do sistema HidroAlert é
eficiente, seguro e funcional, sendo capaz de detectar enchentes em multiplos niveis,
alertar usuarios, executar a contengdo mecanica com a comporta e ativar a bomba
de drenagem, garantindo protecéo preventiva e reduzindo significativamente os
riscos de danos materiais.



ORCAMENTO

« Caixa de comando = R$230,00

« Clp =R$600,00

« Contatora 24v = R$60,00

 Reles 24 VCC X4 = R$15,00

« Fios em geral = R$200,00

« Disjuntor monopolar 25 A = R$15,00
 |dr monopolar 25 A=R$100,00

+ Esp 32 =R$40,00

¢ Moddulo de som = R$35,00

« Caixa de som = R$40,00

« Barramentos, borneiras, = R$50,00
« Parafusos e porcas= R$50,00

« Terminais, fita isolante, dupla face = R$80,00
« Sinaleiros leds = R$40,00
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