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APRESENTAÇÃO

A obra “Gerenciamento Costeiro e Gerenciamento Portuário 2” é uma coletânea 
de trabalhos científicos que situa a discussão sobre tópicos do desenvolvimento e 
seus impactos socioambientais em diversas localidades da zona costeira brasileira, de 
maneira interdisciplinar e contextualizada. 

Os capítulos abordam resultados de investigações, estudos de caso, aplicações 
de tecnologias, modelagens e protocolos de pesquisa, nos campos das Ciências 
Ambientais e Sociais, Geociências, Engenharia Ambiental, Planejamento e Gestão de 
atividades socioeconômicas.

Neste segundo volume, o objetivo essencial foi difundir o conhecimento adquirido 
por diferentes grupos de pesquisa e apresentar o que está sendo desenvolvido 
nas instituições de ensino e pesquisa do país no tocante às aplicabilidades desse 
conhecimento para a gestão das áreas costeiras e portuárias. A demanda crescente por 
áreas para o estabelecimento de indústrias, terminais, embarcadouros, expansão das 
cidades, para o incremento da economia, geração de emprego e renda, desemboca 
nos desafios de gerir atividades conflitantes e nas consequências sobre a sociedade e 
o meio ambiente. Somam-se à ocupação humana, a dinâmica natural da zona costeira,
influenciada por uma indissociável interação oceano-atmosfera, por movimentos 
sísmicos e eustáticos, modelando ambientes de alta e baixa energia, alterando o nível 
dos mares e reestruturando o litoral e as populações que aí vivem.

A complexidade dos fatores intrínsecos à uma zona de interface entre 
moduladores continentais e marinhos remete à importância de políticas públicas 
específicas de gerenciamento socioambiental, debatidas e construídas em consonância 
com a sociedade.

Conteúdos apresentados aqui se propõem a contribuir com o conhecimento de 
educadores, pesquisadores, estudantes e todos os interessados na zona costeira 
em seus aspectos metodológicos, conceituais e operacionais, ambiente esse frágil e 
heterogêneo vital para a manutenção da economia, da sociedade e da vida.

A Atena Editora investe na relevância da divulgação científica ao oferecer ao 
público uma obra que contém registros obtidos por diversos grupos de pesquisa 
comprometidos com a sustentabilidade e exposta de maneira objetiva e educativa.

Flávia Rebelo Mochel
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CAPÍTULO 8

MONTAGEM, VALIDAÇÃO E INSTALAÇÃO DE UM 
SISTEMA SENSOR ULTRASSÔNICO DE BAIXO 

CUSTO PARA MEDIÇÃO DE NÍVEL FREÁTICO EM 
AMBIENTES COSTEIROS

Bento Almeida Gonzaga
Universidade Federal do Rio Grande – FURG

Rio Grande / RS

Deivid Cristian Leal Alves
Universidade Federal do Rio Grande do Sul – 

UFRGS
Rio Grande / RS

Jean Marcel de Almeida Espinoza
Instituto Federal do Rio Grande do Sul – IFRS, 

Campus Rio Grande.
Rio Grande / RS

Miguel da Guia Albuquerque
Instituto Federal do Rio Grande do Sul – IFRS, 

Campus Rio Grande.
Rio Grande / RS

Tatiana de Almeida Espinoza
Universidade Federal do Rio Grande – FURG

Rio Grande / RS

RESUMO: As zonas costeiras são 
caracterizadas como regiões que estão 
submetidas a um intenso processo de 
ocupação. Nessa perspectiva, o conhecimento 
dos fatores associados aos ciclos costeiros 
(e.g., nível freático) nesses ambientes são 
fundamentais para a gestão de eventuais 
episódios de inundação. Entender quais ações 
antrópicas interferem na dinâmica dos ciclos 
costeiros e como essas afetam o bem-estar 
humano é primordial para a concepção de 

estratégias de gestão que estejam aliadas com a 
mitigação e/ou prevenção dos efeitos causados 
pela elevação do nível do mar ou fluvial nessas 
áreas, principalmente, quando essas estão no 
perímetro urbano. Comumente, as medições 
do nível freático são realizadas pontualmente 
e sazonalmente, com uso de poços instalados 
no ambiente costeiro. Avanços no design de 
sensores de baixo custo estão cada vez mais 
presentes no monitoramento de variáveis 
costeiras. Tendo em vista que um conhecimento 
das variações de amplitude do nível freático é 
fundamental para um melhor entendimento do 
balanço hídrico e do fluxo subterrâneo, esse 
estudo visa o desenvolvimento de um sistema 
sensor de baixo custo como alternativa ao 
monitoramento de alta frequência do nível 
freático, que juntamente com estratégias bem 
definidas de gestão, tende a minimizar os 
efeitos causados pela elevação do nível do mar 
ou fluvial em ambientes costeiros e urbanos.
PALAVRAS-CHAVES: Nível do lençol freático, 
zonas costeiras, arduino, sensores de nível, 
medição de alta frequência.

ASSEMBLY, VALIDATION AND 

INSTALLATION OF LOW COST ULTRASONIC 

SENSOR SYSTEM FOR MEASUREMENT 

OF GROUNDWATER LEVEL IN COASTAL 
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ENVIRONMENTS

ABSTRACT: The coastal zones are characterized as regions that are undergoing an 
intense occupation process. In this perspective, knowledge of the factors associated 
with the coastal cycles (e.g. groundwater level) in these environments are fundamental 
for the management of eventual flood episodes. Understanding which anthropogenic 
actions interfere with the dynamics of coastal cycles and how they affect human 
well-being is paramount in the design of management strategies that are allied with 
mitigation and / or prevention of the effects caused by sea level rise areas, especially 
when these are in the urban perimeter. Commonly, water table level measurements are 
made on a timely and seasonal basis, using wells installed in the coastal environment. 
Advances in the design of low cost sensors are increasingly present in the monitoring of 
coastal variables. Considering that a knowledge of the variations of groundwater level 
is fundamental for a better understanding of the water balance and the underground 
flow, this study aims at the development of a low cost sensor system as an alternative 
to the high frequency monitoring of the water table, which, together with well-defined 
management strategies, tends to minimize the effects caused by sea level rise or river 
use in coastal and urban environments.
KEYWORDS: Groundwater level, coastal zones, arduino, level sensors, high frequency 
measurement.

1 |  INTRODUÇÃO

Sabe-se que os desastres naturais, tais como a inundação, são recorrentes 
no contexto das atuais discussões sobre o assunto. Neste argumento, a inundação 
é o tipo de desastre que mais prevalece no mundo, causando as maiores perdas 
econômicas e afetando um número elevado de pessoas (SAUSEN & LACRUZ, 2015). 
Os eventos de inundação, são responsáveis por cerca de 55% de todos os eventos 
naturais registrados e, por aproximadamente 72,5% do total de perdas econômicas ao 
redor do mundo. 

As áreas urbanas, de acordo com Cho & Chang (2017), são particularmente 
vulneráveis a eventos hidrometeorológicos extremos, como por exemplo, precipitação 
intensa e elevação do nível do mar. O’hare e White (2017), destacam que a frequência 
e a magnitude dos riscos de inundação são projetadas para aumentar nas principais 
áreas urbanas do mundo, onde a densidade populacional é alta.  Para evitar as 
consequências econômicas e sociais causados por esse tipo de desastre natural, 
é emergencial a criação instrumentos que possam facilitar a aquisição de dados 
relevantes, melhorando às tomadas de decisão e as ações de prevenção e mitigação 
dos desastres naturais.

No Brasil, a gestão dos riscos às inundações por parte dos municípios litorâneos 
é uma temática que tem tido destaque e um amplo debate nas últimas décadas. Para 
melhorar a compreensão desses efeitos antrópicos a espacialização e a densidade 



Gerenciamento Costeiro e Gerenciamento Portuário 2 Capítulo 8 77

de dados hídricos (e.g. nível freático) precisa melhorar, pois comumente, as medições 
do nível freático são realizadas pontualmente e sazonalmente, com uso de poços 
instalados no ambiente costeiro, estando essas medidas sujeitas a variações de alta 
frequência e negligenciando variações de curto período e alta energia como é caso de 
eventos extremos. 

O presente estudo foi realizado na praia do Cassino, no município do Rio 
Grande-RS. Utilizou-se do desenvolvimento de sensores de baixo custo, baseados 
em um sistema embarcado open source e amplamente difundido pelo mundo, a 
plataforma Arduino. O desenvolvimento e instalação de medidores ultrassônicos, 
instalados em poços para o monitoramento do lençol freático, mostrou-se eficiente no 
sentido de aquisição de dados de alta frequência. A instalação de 3 poços distribuídos 
espacialmente conforme características hidrogeológicas da região, durante as 4 
estações (verão, outono, inverno e primavera), possibilitou investigar a variação do 
nível freático de forma contínua durante os períodos de amostragem (21 dias por 
estação).

2 |  O DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

A metodologia adotada constituiu-se no desenvolvimento de um sistema 
embarcado para o monitoramento do nível freático (oscilação na profundidade da 
lâmina d’água) a partir de um dispositivo ultrassônico controlado eletronicamente. 
Foram utilizados como materiais: microcontrolador modelo Arduino Uno, sensor HC-
SR04 (utilizado como distanciômetro), cano de PVC com dimensões 100mm x 2m 
parcialmente perfurado para a livre entrada de água, manta geotêxtil (utilizada para 
envolver o cano e evitar a entrada de sedimento), shield datalogger (circuito auxiliar 
projetado para a plataforma Arduino para o registro e armazenamento de dados), 
cartão microSD para o armazenar os dados coletados nos quatro períodos (21 dias 
por estação) de monitoramento e bateria de 6V/4,5Ah para alimentação do sistema. A 
montagem física do sistema sensor se dividiu em duas etapas: (1) instalação do poço 
de monitoramento, constituído pelo cano de PVC parcialmente perfurado e envolvido 
por manta geotêxtil, sendo enterrado no local de interesse; (2) montagem eletrônica 
associada a programação de comando para o sensor ultrassônico e registro dos dados 
no shield datalogger, sendo o sistema eletrônico fixado em uma caixa estanque na 
face lateral do cano, enquanto o sensor ultrassônico ocupou a tampa superior do poço, 
tendo visada para a lâmina d’água.

O desenvolvimento do sistema embarcado foi baseado no uso da plataforma 
Arduino Uno, mostrado na Figura 1, cujo funcionamento consiste em programar 
(estabelecer instruções para os comandos desejados), via um ambiente de programação 
conhecido como IDE e em linguagem própria (semelhante a linguagem de programação 
C/C++), indicando como este microcontrolador irá operar suas entradas e saídas. 
Ou seja, a partir de uma sequência de instruções descritas em uma linguagem de 
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programação, é possível designar a esta plataforma eletrônica tarefas específicas, 
como por exemplo a leitura de nível do lençol freático com base no sensor empregado.  
Utiliza-se um pino como entrada quando deseja-se que o sistema do microcontrolador 
receba um sinal ou um valor de variável externa, ou como saída quando se quer emitir 
um sinal ou comando, neste caso o microcontrolador estará executando um comando 
na forma de um sinal elétrico (i.e., entre 0 e 5V). 

Figura 1: Plataforma Arduino, modelo Uno.

Essas instruções são divididas, basicamente, como mostrado na Figura 2, em três 
grandes blocos: (1) como primeiro passo, no IDE, faz-se a declaração das variáveis 
e inclusão de bibliotecas (i.e., rotinas desenvolvidas para aplicações específicas) a 
serem utilizadas durante as instruções programadas para o sistema microcontrolador 
executar; (2) em sequência, a função setup(), é utilizada para informar de que modo 
iremos utilizar os pinos disponíveis para conexão (i.e., se como entradas ou como 
saídas), bem como para inicializar variáveis, bibliotecas e os protocolos de comunicação, 
entre outras aplicações. A função setup () será executada apenas uma vez, após cada 
energização ou reinicialização do microcontrolador; e, (3) por fim, é implementada a 
função loop () que é a parte do programa destinada a uma execução contínua, como o 
próprio nome sugere, essa parte do código de instruções faz varreduras consecutivas, 
permitindo que seu programa mude e responda aos estados das entradas e saídas. 
Estados das entradas e saídas, quer dizer, que durante a execução da função loop () o 
microcontrolador compara os valores de suas entradas (os sinais recebidos) e verifica 
esses valores com os programados na lógica criada dentro deste bloco, após essa 
comparação executa os comandos programados. 
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Figura 2: Entendendo o ambiente de programação IDE

Como mostrado na Figura 2, temos uma configuração básica, usada para facilitar 
o entendimento das rotinas criadas. Uma vez que o grupo de pesquisa é multidisciplinar 
e, muitos dos envolvidos, tem pouca ou nenhuma experiência com a plataforma 
Arduino, desenvolveu-se essa metodologia simplificada para que todos os integrantes 
do grupo de pesquisa pudessem instalar e testar o sistema embarcado no momento 
da colocação em campo. Da mesma forma, como explicado posteriormente, a rotina 
foi dividida e comentada de uma forma que ficasse fácil a leitura e compreensão do 
código desenvolvido para essa aplicação.

Na primeira parte do código, mostrado na Figura 3-A, utilizou-se quatro 
bibliotecas, duas que são padrões da própria plataforma Arduino (SD.h e a SPI.h). a 
primeira é uma biblioteca desenvolvida para a utilização de cartões SD, a qual facilita 
a gravação de dados. A segunda, Serial Peripheral Interface (SPI) é um protocolo de 
dados seriais síncronos usado por microcontroladores para comunicar-se com um ou 
mais dispositivos periféricos. Já a terceira biblioteca listada é a Ultrasonic.h, também 
faz parte do repositório de aplicações da plataforma e foi baixada do seguinte link 
Ultrasonic, enquanto a biblioteca chamada RTClib.h, desenvolvida para aplicações 
que necessitem de registro temporal, data e hora, por exemplo. Essa foi baixada 
através do link RTClib. 

Na sequência, definiu-se os pinos 4 (como trigger) e 5 (como echo), esses 
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representam a conexão física do sensor (disponível na figura 3-B) e o data logger, 
o data logger foi sobreposto na placa do arduino uno. Os pinos trigger e echo foram 
inicializados através da função Ultrasonic () - essa faz parte do pacote de instruções 
da biblioteca ultrasonic - abaixo, configurou-se o pino 10 como enable (habilita), assim 
como foi criado uma matriz com os dias da semana, especificou-se o modelo de Real 
Time Clock (RTC) utilizado e, por fim, criou-se uma variável do tipo File para armazenar 
os dados lidos. 

    

3-A                                                                                     3-B

Figura 3: Declaração de Variáveis / Conexão entre sensor-data logger e arduino

A estrutura física final do sistema sensor proposto pode ser observado nas 
Figuras 4-A e 4-B, que mostram o circuito eletrônico montado na caixa estanque, 
fixada na lateral dos canos instalados para o monitoramento do lençol freático, tal 
como descrito nos materiais e métodos.

   

4-A                                                                                  4-B

Figura 4: Sistema embarcado instalado em campo

Na função setup (), mostrado na Figura 5-A, configura-se o modo de operação 
dos pinos Trigger e Echo do sensor, sendo o primeiro configurado como uma saída 
(OUTPUT) e conectado à porta digital nº 4 (DI4) do microcontrolador, pois é ele que 
emite um sinal elétrico ao ser convertido num pulso ultrassônico que ao colidir com 
uma superfície (ou objeto) retorna ao sensor, como mostrado na figura 5-B Este pulso 
de retorno é percebido pelo sensor ultrassônico que, então, o converte em um novo 
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sinal elétrico, encaminhado para o pino Echo conectado à porta digital nº 5 (DI5) 
do microcontrolador que foi configurado como uma entrada (INPUT). O princípio de 
funcionamento consiste na emissão de um pulso ultrassônico com duração de 10µs, 
indicando o início da transmissão de dados. Depois disso, são enviados 8 pulsos 
ultrassônicos sequentes com frequência de 40 KHz e o sensor então aguarda o retorno 
(em nível alto/high), mostrado na figura 5-C, para determinar a distância entre o sensor 
e o objeto, utiliza-se a equação 1:

D = (Δt x Vs)/2                   [1]
onde “D” indica a distância estimada pelo sensor, “Δt” indica o intervalo de tempo 

total de viagem do pulso ultrassônico (tempo de ida e volta do pulso, chamado de 
tempo echo em nível alto) e “Vs” é a velocidade do som estimada para o ar local. Esse 
modelo de sensor ultrassônico, o sensor HCSR-04, permite que se façam leituras de 
distâncias entre 2 cm e 4 metros, com precisão de 3 mm.

             
5-A        5-B

   5-C

Figura 5: A) Função setup ()  B) Emissão e percepção do sinal ultrassônico c) Medição da 
distância sensor - objeto

Por fim, na função loop (), basicamente pode ser compreendida em duas etapas. 
Na primeira, Figura 6-A, é feita a leitura do sensor e um teste de funcionamento do 
shield datalogger, o qual pode ser executado no momento da instalação para verificar 
se data e hora estão corretos. A segunda parte, Figura 6-B, refere-se a gravação dos 
dados, feita em um arquivo em texto (extensão “.txt”) com o nome do poço no qual 
o sensor foi instalado.  Esse dado ficou gravado da seguinte forma - dia/mês/ano, 
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“dia da semana” , hora:minuto:segundo, “Distância :  ”, medição do sensor - A 
leitura era feita com um intervalo pré-definido com a opção delay(), o intervalo entre 
leituras foi de 5 minutos, sendo alterado a partir do segundo ciclo de medições para 
10 minutos.

      
        6-A        6-B

Figura 6: Função loop ()

A seguir são feitas as discussões e apresentados os resultados obtidos nos 
ciclos de monitoramento realizados com esse sistema embarcado de baixo custo, 
desenvolvido como alternativa a aquisição de dados de nível freático de alta frequência.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

Durante os ciclos de monitoramento (i.e., verão, outono, inverno e primavera), 
observou-se alguns problemas de operação no sistema embarcado proposto. O primeiro 
deles, foi a questão do volume de dados adquiridos, para melhorar a tabulação dos 
dados, a qual foi feita em uma etapa posterior, modificou-se o intervalo de leituras de 5 
min para 10 min o que resultou em 144 registros diários e 3024 registros por ciclo (21 
dias). A forma de energização do sistema, através de baterias de 6V/4,5Ah, também 
precisou ser revista, principalmente para o ciclo de inverno, no qual a umidade e frio 
interferiram no tempo de duração das baterias. Essas, eram trocadas a cada 3 dias, 
porém para o período de testes, antes do ciclo de inverno, verificou-se a necessidade 
de colocar duas baterias em paralelo para garantir as trocas sempre regulares, de 3 
em 3 dias. 

Encontramos problemas de oxidação e perdas de sinal durante os ciclos, 
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principalmente no poço instalado numa cava interdunar, no campo de dunas frontais 
do balneário Cassino, no município do Rio Grande-RS. A troca constante de bateria e o 
ambiente ao qual estava exposto o sensor, sem proteções e próximo ao mar e exposto 
à maresia, favoreceu a oxidação de partes sistema embarcado, principalmente nas 
conexões com o sensor e entre o shield datalogger e a placa do Arduino uno. Ao final 
de cada período de leituras, foi feito uma limpeza e adequação do sistema eletrônico, 
trocando as partes que estavam em pior estado. 

Visto as limitações da plataforma arduino, que originalmente, foi concebida para 
ser um hardware flexível, aberto e de prototipagem, não para ser um produto definitivo, 
os testes em campo, mostraram-se promissores quanto ao uso desse recurso em 
pesquisas aplicadas e multidisciplinares, como mostrado no exemplo do gráfico da 
Figura 7, o qual ilustra 98 horas de coleta, com 588 registros.

Figura 7: Exemplo de análise dos dados coletados

Adequações na montagem do sistema eletrônico e dos periféricos usados nessa 
pesquisa podem contribuir para o desenvolvimento de um sistema sensor para ser 
utilizado em larga escala e de forma gerencial, monitorando em alta frequência o nível 
freático em áreas críticas de zonas costeiras. 

4 |  CONCLUSÕES

A proposta de integrar a plataforma microcontroladora Arduino a uma pesquisa 
aplicada e multidisciplinar, mostrou-se eficaz, uma vez que a proposta do Arduino é 
de ser um hardware livre e flexível, com bibliotecas prontas e uma comunidade de 
discussões ativa. Isso permitiu o rápido desenvolvimento de um sensor ultrassônico 
adaptado para mensurar o nível do lençol freático. Dado que a plataforma utiliza como 
compilador um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) que é intuitivo e que 
possibilita a busca de erros de sintaxe, sua programação é mais simples do que outros 
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dispositivos embarcados. As conexões plug-in-play são um outro ponto de destaque 
para o uso desse recurso em pesquisas multidisciplinares, pois os pesquisadores não 
necessitam de conhecimento prévio em eletrônica para poder elaborar e instalar suas 
aplicações.

Os problemas encontrados durante os ciclos de monitoramento foram 
rapidamente resolvidos, realizando a troca de equipamento ou, como no caso das 
baterias, acrescentando uma bateria ao sistema de energização. Essa facilidade para 
resolução de problemas, dá-se, primeiro, pela plataforma ser fácil de utilizar e segundo 
pelo seu baixo custo de aquisição, o que permite a confecção de kits reservas para 
caso de extravios ou perdas.
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