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Resumo

A experiéncia em um mundo globalizado e o grande desenvolvimento tecnolégico acabam
trazendo diversas melhorias no que se refere ao controle ambiental. No entanto, com a
aceleracdo da industrializacdo e o crescimento das cidades, vdrios processos acabam gerando
descartes irregulares para a rdpida resposta das demandas e passam a criar um ciclo de perdas
irrepardveis para a natureza, desde a esfera da atmosfera e ambientes terrestres até os
aqudticos.  Na hidrosfera, esses efeitos influenciam o ativo mais importante para a
sobrevivéncia humana: a dgua, e, processos como a poluicdo por matéria organica traz grande
preocupacdo a uma proje¢do atual e futura, uma vez que lagos e reservatorios importantes para
a vida aquatica estdo sendo afetados. O monitoramento da qualidade da dgua aparece neste
contexto como um protagonista importante para determinar variacdes nos indicadores de
qualidade. = Tecnologias como a Internet das Coisas (IoT) permitem a evolu¢do do
monitoramento online, fornecendo informacdes em tempo real e com maior nivel de detalhes
para que posteriormente possam ser executadas agdes de reparo aos ambientes que comecam a
se deteriorar.  Neste trabalho, foram abordados os componentes de um sistema de
monitoramento online constituidos por hardware, sensores e ferramentas de visualizacdo de
dados, com funcao conjunta de permitir o monitoramento online de indicadores de qualidade
fisica e quimica. A partir de processos de validag¢do da calibragdao dos sensores e medi¢ao de
oxigénio dissolvido, temperatura, pH, sélidos totais dissolvidos e condutividade elétrica em
laboratério e diretamente no corpo d’dgua, foi possivel fornecer uma ferramenta relevante aos
problemas atuais de controle da poluicdo por matéria organica e andlise da qualidade da dgua.



Abstract

The experience in a globalized world and the great technological development brings several
improvements to environmental control. However, with the acceleration of industrialization
and the growth of cities, several processes generate irregular discards for the fast response of
demands and start to create a cycle of irreparable losses to the nature, from the sphere of the
atmosphere and terrestrial environments to the aquatic ones. In the hydrosphere, these effects
influence the most important asset for human survival: the water, and processes such as
pollution by organic matter are a concern to a current and future projection, since lakes and
reservoirs important for aquatic life are being affected. The Monitoring of water quality
appears in this context as an important player to measure variations in quality indicators.
Technologies such as the Internet of Things (IoT) allow the evolution of online monitoring,
providing information in real time and with a higher level of details so that later, repair actions
can be carried out on environments that start to deteriorate. In this work, the components of an
online monitoring system comprising hardware, sensors and data visualization tools were
addressed, with the joint function of allowing online monitoring of physical and chemical
quality indicators. With validation processes as calibration of the sensors and measurement of
dissolved oxygen, temperature, pH, total dissolved solids and electrical conductivity in the
laboratory and directly in the water body, it was possible to provide a relevant tool to the
current problems of pollution control by organic matter and water quality analysis.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo serdo apresentados o estado da arte para os conceitos de poluicdo hidrica e formas
de monitoramento de parametros de qualidade hidrica, as motivacdes e justificativas para o

trabalho, e os objetivos geral e especificos.

1.1 Estado da Arte

A vida humana tem passado por uma série de evolucgdes e constantes desenvolvimentos com o
passar dos anos. De fato, é perceptivel que esse desenvolvimento esta influenciando o sistema
terrestre, trazendo mudancgas na maioria das vezes com impacto negativo, € mesmo que sejam
notorias, essas mudancas continuam e aumentam sua taxa de ocorréncia, transformando
habitats, a quimica da atmosfera e da &gua, rompendo o equilibrio de processos

biogeoquimicos e a diversidade da vida no planeta (SMITH et al., 2009).

Em se tratando de componentes existentes na agua que alteram o grau de pureza, podem
ser relacionadas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas que atuam como parametros de
qualidade de agua. As caracteristicas fisicas sdo referentes aos solidos existentes na agua,
podendo de acordo com o seu tamanho ser em suspensdo, dissolvidos ou coloidais. Entre 0s

solidos dissolvidos estdo, por exemplo, os sais e a matéria organica (SPERLING, 2005).

As caracteristicas quimicas sdo aquelas que definem o tipo da matéria, organica ou
inorganica. As caracteristicas bioldgicas sdo relativas aos organismos que habitam a agua,

vivos ou mortos. Os seres vivos sao organismos que fazem parte dos reinos animal, vegetal e
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protista (DERISIO, 2017).

Os processos metabdlicos de microrganismos para estabilizacio e utilizacdo da matéria
organica através do consumo de oxigénio dissolvido estdo diretamente relacionados a presenca
de matéria organica nos corpos d’dgua e esgotos (SPERLING, 2005). O desequilibrio na
quantidade de matéria orgénica e a relacdo com o consumo de oxigénio dissolvido € um dos

principais problemas de polui¢do hidrica (SANT’ANNA JR, 2013).

A polui¢cdo das dguas pode ser definida como a alteracdo da natureza do corpo d’dgua a
partir da adicdo de substancias, causando efeitos prejudiciais ao uso do corpo d’agua
(DERISIO, 2017). E possivel relacionar alguns dos mais relevantes poluentes a partir dos seus

principais parametros e os possiveis efeitos poluidores.

Os poluentes classificados como s6lidos em suspensdo, possuem como parametro principal
os soOlidos em suspensdo totais, causando efeitos como problemas estéticos, absorcdo de

poluentes e protecao de patogénicos. (SPERLING, 2005).

A polui¢@o por matéria organica biodegradavel possui a demanda bioquimica de oxigénio
como parametro principal, podendo causar efeitos no consumo de oxigénio e mortandade de
peixes. Os poluentes classificados como nutrientes, possuem como parametros principais o
nitrogénio e o fésforo, e sdo relacionados ao crescimento excessivo de algas e toxicidade aos

peixes (AMARAL et al., 2013).

De forma indireta, o consumo de oxigénio dissolvido € resultante da entrada de matéria
organica em um corpo d’dgua, possuindo como efeito a redu¢@o nas concentragdes de oxigénio
dissolvido, que € um relevante problema de polui¢cdo ambiental (BUZELLI et al., 2013). A
recuperacao dos cursos d’agua apds despejos afluentes, potenciais causadores dessa redugdo, é
relativa ao fendmeno conhecido como autodepuragdo, que permite a conversdao de compostos
organicos em compostos inertes, nao prejudiciais, restabelecendo o equilibrio do meio

aqudtico (SALLA et al., 2013).
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A autodepuracdo objetiva principalmente a construcdo de mecanismos para a utilizagcdo da
capacidade de assimilacdo dos rios e o impedimento do lancamento de quantidades de

despejos além do que o corpo d’agua consegue assimilar. (SPERLING, 2005).

Além de mecanismos como a autodepuragdo, existem algumas formas de controle da
poluicdo por matéria organica. Entre as principais formas de controle estdo o tratamento de
esgotos, os processos de regularizacdo da vazdo dos cursos d’dgua e mecanismos de aeragcdo
dos esgotos e cursos d’dgua (SPERLING, 2005). Em paralelo a essas formas de controle,
existem medidas preventivas como o monitoramento dos parametros que estao relacionados a

qualidade da d4gua em rios, reservatorios € oceanos.

A partir destes parametros € possivel identificar sintomas de polui¢do nos corpos d’4gua e,
efetivamente, realizar o estudo de poluic@o por entrada de matéria organica. O monitoramento
de parametros qualitativos ou quantitativos, objetivam o fornecimento de uma aproximacao e
uma possivel estimativa da tendéncia e situagdo de um ambiente. Assim, o monitoramento é
uma poderosa ferramenta para a pesquisa, podendo auxiliar na deteccdo de fontes de polui¢ao
e contaminacao, verificando possiveis alteragdes na vida do ecossistema aquatico (PULE et al.,

2017).

Em se tratando das formas gerais de monitoramento, destacam-se trés tipos:
monitoramento tradicional, sensoriamento remoto € monitoramento online. O monitoramento
tradicional € relativo a forma de coleta que utiliza equipamentos como barcos, discos de
Secchi, dragas para realizar a coleta de sedimentos, garrafas de van Dorn, redes de plancton,

entre outros, que variam de acordo com a andlise realizada.

O sensoriamento remoto pode ser definido como uma tecnologia que obtém dados e
imagens da superficie terrestre pela captacdo e posterior atribuicdo da energia que € emitida ou
refletida por determinada superficie. A energia que € emitida ou refletida através da superficie
da terra, ao utilizar sensores eletronicos, pode ser captada e transformada em sinais elétricos

que serdao armazenados e, apés, transmitidos a estagdes de recepcao (GIARDINO et al., 2010).
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Esta técnica possui uma grande gama de aplicacdes, como por exemplo, em lagos e
reservatérios, obtendo sucesso em sua utilizacdo em diversos paises. Mesmo com a
satisfatoriedade apresentada pela técnica, em se tratando do processo de polui¢ao por entrada
de matéria orginica, pode haver o fornecimento completo dos parametros ambientais que
indicam esse fendmeno. Porém, devido ao tempo de obtencdo dos dados, uma andlise da
variacdo dos parametros pode se tornar menos eficiente que outras formas de monitoramento

ao necessitar de uma atuacdo mais rdpida (GHOLIZADEH et al., 2016).

O monitoramento online é uma tecnologia que atua expressivamente no controle da
qualidade da 4gua, apresentando um gerenciamento de forma integrada e preditiva de

determinada bacia hidrogréfica, permitindo uma gestao de reservatdrios mais efetiva e vidvel.

Esse tipo de monitoramento, geralmente € feito a partir de uma estagdo, realizando a coleta
de informacdes de pardmetros como oxigénio dissolvido, pH, temperatura da 4gua, potencial
redox, salinidade ou condutividade elétrica e concentracdes diversas de cianobactérias,
amonia, nitrato e cloretos. Esse tipo de sistema objetiva principalmente avaliar a qualidade e as
variagdes dos indicadores durante o tempo, apresentando tomadas de decisdo em relacdo a

manutencdo de padrdes de qualidade definidos pela legislacdo (CLOETE et al., 2016).

O estudo do processo de poluicio por entrada de matéria organica através do
desenvolvimento de um sistema de monitoramento online representa além de uma evolucdo na
forma de monitorar parametros de qualidade da 4gua em rios, uma importante demanda para a
sociedade. Neste trabalho serdo abordadas as vantagens e desvantagens entre as formas de
monitoramento, os principais elementos que constituem esses sistemas € os processos de
validagdao destes elementos, apresentando uma ferramenta de relevante importancia no

contexto da poluicdo hidrica.

1.2 Motivacao e Justificativas

O trabalho desenvolvido possui como justificativa principal, o desenvolvimento de uma

aplicacdo que traga informagdes sobre variacdo de pardmetros de qualidade quimica e fisica da
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agua, servindo como forma de monitoramento para acompanhar processos de polui¢do por
entrada de matéria organica. Isso € feito ao resultados que possam permitir andlises de forma

mais rdpida e com possibilidade de digitaliza¢do dos dados obtidos.

Considerando que ja existe uma grande quantidade de aplicacdes voltadas para esse meio,
o trabalho possui como motiva¢do, demonstrar que € possivel desenvolver uma aplicagdo em
laboratério, de baixo custo, apresentando dados dos principais indicadores de qualidade
quimica e fisica da dgua de forma eficiente . Busca-se minimizar os efeitos e o tempo
despendido pelo armazenamento e transporte de amostras para medi¢des posteriores em
laboratdrios, que muitas vezes apresentam diversos procedimentos e exigéncias para garantir a

qualidade da amostra ao chegar ao laboratdrio.

Essa minimizagao € feita a partir da medi¢ao das concentragdes de indicadores diretamente
no corpo d’dgua, enviando os valores obtidos no momento da medida, apds certo tempo, para
uma plataforma online. Assim como, no caso de manter o protétipo desenvolvido realizando a
medi¢do diretamente no ambiente, garantir que seja feito o monitoramento online
ininterruptamente dos parametros ambientais, enviando os valores para a plataforma online e,

acessando-a de qualquer lugar.

Na plataforma online, como principais vantagens, € possivel verificar o valor das
concentracdes através da criagdo de dashboards (graficos e tabelas dindmicas que analisam a
variagdo das concentragdes e valores), relatérios com valores e hordrio de envio do dado e

criacdo de gréficos para comparagao.

E possivel também enviar alertas via mensagem de texto (SMS) ou e-mail relativo a
variagdes na concentracdo de indicadores que representem determinados padrdes de polui¢do
da dgua. Ha também a possibilidade de realizar simulagdes e estudos de processos relativos a
polui¢do hidrica, bem como, permitir que amostras que passaram pelo processo de coleta,
sejam analisadas em laboratério e os dados relativos as suas medi¢des sejam armazenados para
posterior andlise na mesma plataforma online, garantindo as mesmas vantagens citadas

anteriormente.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

A partir de um sistema de monitoramento online, analisar indicadores quimicos e fisicos de

qualidade de dgua em corpos d’4dgua, exibindo os resultados em uma plataforma online.

1.3.2 Objetivos Especificos

1) Apresentar os moédulos que constituem o sistema de monitoramento online.
2) Realizar testes necessdrios para garantir a integridade do funcionamento dos mddulos
constituintes ao sistema.

3) Realizar simula¢des em campo, provando o conceito do sistema.
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Capitulo 2

Revisao de Literatura

A revisdo de literatura busca entender através de diversas referéncias bibliogréaficas, os
trabalhos realizados que buscaram objetivos comuns ao deste trabalho, como a realizagéo do
monitoramento de parametros de qualidade hidrica. Além disso, o capitulo apresentara em
mais detalhes as formas de monitoramento e os indicadores de qualidade fisica e quimica da
agua com utilizacdo mais frequente na medicdo em corpos d’agua, visando o estudo da

poluicdo por entrada de matéria organica.

2.1 Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos buscam a partir do monitoramento tradicional realizar medicbes de
parametros de qualidade de agua em corpos d’agua. Essas medi¢des objetivam desde a
determinacdo de indices de qualidade, até acompanhamento para a determinacdo da

concentracdo de metais e outros elementos relevantes.

Mesmo considerando que cada local possui suas caracteristicas geoldgicas e naturais dos
organismos que habitam os corpos d’agua, é possivel utilizar 0s resultados obtidos
posteriormente para critérios de discussd@o ao obter valores de indicadores de qualidade de

agua através de determinadas formas de medicéo.

Em "Analise do monitoramento da qualidade da agua de rios da bacia hidrogréafica do rio
goiana", o autor Aradjo Junior (2020) trabalharam na determinacéo do indice de estado trofico

através da analise da qualidade da agua da bacia hidrografica do rio Goiana entre os anos de
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2016 e 2018 utilizando sete estagdes de monitoramento. Considerando uma divisdo entre os
periodos chuvoso e seco, os resultados apresentaram valores de oxigénio dissolvido maximo
de 8,3 mg/L e médio de 4,99 mg/L no periodo chuvoso. No periodo seco, foram identificados
valores maximo de 8,7 mg/L. e médio de 4,24 mg/L. Em se tratando dos valores de pH, para os
periodos chuvosos foram obtidos valores maximo de 7,9 e médio de 7,47. No periodo seco,

valor maximo de 8,4 e médio de 7,32.

No trabalho "Qualidade das dguas superficiais da bacia hidrogréfica do rio formoso, bonito
- MS", de Lelis et al. (2015), considerando quatro pontos de medi¢do em determinados
horédrios e diversos locais, foi feito o monitoramento da qualidade da 4gua da bacia
hidrogréfica do rio formoso na cidade de Bonito, em Mato Grosso do Sul. Entre os diversos
locais medidos como o Parque Ecolégico Rio Formoso, foram obtidos resultados para os
indicadores de qualidade de dgua. Para o oxigénio dissolvido, foi medido um valor minimo de

6,94 mg/L e mdximo de 8,7 mg/L. Para pH, foi medido o valor constante 8,08.

Em "Degradacdo ambiental e qualidade da dgua em nascentes de rios urbanos", a pesquisa
dos autores Garcia et al. (2018) objetivou a andlise do indique de Qualidade de Aguas (IQA)
através de imagens de satélite, carta topogréfica e visitas de campo na bacia hidrogréfica do
Ribeirdao das Pedras, em Campinas, estado de Sdo Paulo. Considerando a utilizacdo de 12
pontos de medicao, foi determinado o nivel de impacto ambiental de seis nascentes a partir de
entre outros parametros, indicadores de qualidade de 4gua como oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio e condutividade elétrica. Entre os valores de condutividade elétrica,
pode ser medido um valor médio de 118,8 uS/cm com um desvio padrao de 37,6. Para sélidos
dissolvidos totais, um valor médio de 206,6 ppm, com valor minimo de 20 ppm e maximo de

760 ppm, com desvio padrdo de 213,74.

O autor Tomazin (2015) em "Influéncia sazonal no transporte especifico de metais totais e
dissolvidos nas dguas fluviais da Bacia do Alto Sorocaba (SP)", realizaram a avalia¢do da
variacdo sazonal existente no transporte de metais totais e dissolvidos na Bacia do Alto
Sorocada, no estado de Sdo Paulo. Pardmetros como solidos dissolvidos totais, condutividade
elétrica e Ph foram analisados a partir de 8 pontos, considerando periodos de chuva e seco.

Para os solidos dissolvidos totais, foram obtidos valores entre 15 ppm e 130 ppm para os
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periodos secos. Para os periodos chuvosos, a concentracdo de SDT ficou entre 80 e 360 ppm.
Para a condutividade elétrica, no periodo seco, valores entre 50 uS/cm e 400 uS/cm foram

observados e no periodo chuvoso, entre 30 uS/cm e 190 uS/cm.

Em "Eficiéncia de estacdo de tratamento de esgoto doméstico visando reuso agricola",
Souza et al. (2015) abordaram o tratamento e reutilizacdo dde efluentes a partir de uma estagcao
de tratamento de esgoto para reducdo do teor de matéria organica. O efluente final possui
composi¢do relevante para a agricultura como nitrogénio, fésforo, cdlcio, entre outros. O
monitoramento de parametros ambientais durante a caracterizagdo do efluente bruto, até a
saida da estacdo de tratamento com o efluente tratado, é fundamental para a manuten¢do da
qualidade da dgua a ser utilizada. Em termos de valores dos parametros utilizados, entre

diversos analisados, o pH possuiu um valor médio de 7,4 para o esgoto bruto.

E em "Manganés, zinco, cddmio, chumbo, mercirio e cromio no chorume de aterro
sanitdrio em Dourados, MS, Brasil", Riguetti et al. (2015) apresentaram um estudo realizado
para analisar as concentracdes de metais pesados como zinco, chumbo, mercirio, entre outros.
A partir de amostras de dois reservatrios, com tratamentos anaerébio e aerébio e quatro
coletas entre 2012 e 2013 em periodos de seca e chuva. Foi utilizada a espectrometria de
absor¢do atOmica para a determinacdo das concentracdes, observando as variacdes de
parametros como pH e condutividade elétrica. Os valores de pH medidos possuiram variagao

entre 8,07 e 8,47.

Em termos de tecnologias para medicao, existem diversos trabalhos que buscam aprimorar
a forma de medir os diversos indicadores de qualidade de dgua. O desenvolvimento de
sensores e técnicas de medi¢des fazem parte da evolug@o do conceito de monitoramento desses

parametros.

Essa evolucao € relacionada diretamente com a possibilidade de realizar o monitoramento
em tempo real dos indicadores de qualidade de dgua para monitorar fendmenos como a
poluicdo por entrada de matéria organica. Os resultados obtidos por esses sitemas de

monitoramento em tempo real sdo essenciais para estudar as possiveis melhorias e a adequagao
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necessdria para a constituicdo de outros sistemas que possuam objetivos similares.

Em “A Distributed Wireless Sensor Network for Online Water Quality Monitoring”, Shen
et al. (2015) desenvolveram uma rede de sensores sem fio (RSSF) para monitoramento da
qualidade da dgua. Sao utilizados como diferenciais uma interface web de usudrio e uma
interface de interacdo humano-computador em um sistema com componentes de baixa
poténcia e alta conectividade. O objetivo principal do trabalho € monitorar em tempo real via
internet pardmetros como temperatura, pressio e pH. E utilizado o microcontrolador Arduino
como hardware e o chip CC2430 SOC da Texas Instruments como mddulo de transmissao de
dados, este, com comunicacdo ZigBee através do protocolo IEEE 802.15.4. Os sensores
utilizados s@o mddulos adaptados para o microcontrolador Arduino e como resultado final é
apresentada uma pagina web desenvolvida pelos autores que apresenta uma tabela dos dados

enviados pelos sensores.

Em “Research on Small Mobile Water Quality Online Monitoring Device”, Deng et al.
(2013) publicaram uma pesquisa que objetiva o monitoramento da qualidade da 4gua. O
sistema consiste no uso de sensores comerciais da Global Water série 270-WQ, monitorando
parametros como temperatura, oxigénio dissolvido, pH, condutividade e turbidez através da
conversao analdgico/digital do sinal pelo uso de um mdédulo A/D e integracio com um
microprocessador MSP430F2013 por comunicacio Inter Integrated Circuit (I2C). E utilizado o
microcontrolador AM3359 com processador Cortex-A8, obtendo ainda informagdes das
coordenadas do local por Global Positioning System (GPS), conexdo de transmissdo de dados
3G e um médulo de obtengdo de imagens que a partir de processamento digital de imagens por
transformadas discretas de cossenos (DCT), obtém através da cor os poluentes no local. Em se
tratando de exibi¢do dos dados, é proposto no trabalho o desenvolvimento de uma interface

através do ambiente Linux, integrando os resultados dos médulos que integram o sistema.

Em “Design of Online Data Measurement and Automatic Sampling System for Continuous
Water Quality Monitoring”, de Wiranto et al. (2015), é apresentado um sistema de
monitoramento da qualidade da dgua que realiza medi¢des de oxigénio dissolvido e pH em
oito tubos. O sistema utiliza como microcontrolador o PCDuino, isto €, uma adaptagcdo da

placa microcontroladora Arduino de acordo com a aplicacdo a ser desenvolvida. A transmissao
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de dados € feita através de um moédulo Xbee, trabalhando com limiares para emitir possiveis
alertas e exibindo os valores a partir de programas preparados para recepc¢do dos dados,

permitindo o uso posterior destes dados para construgdo de graficos.

No trabalho “Portable and Online Water Quality Monitoring System using Wireless Sensor
Network™”, Salim et al. (2017) desenvolveram o um sistema para monitoramento de 4gua
online. Foram realizadas medi¢cdes de temperatura, pH, oxigénio dissolvido, turbidez,
condutividade e sdlidos dissolvidos totais. O sistema faz uso da placa microcontroladora
NodeMCU, que acaba restringindo a quantidade de entradas analdgicas, fazendo com que os
sensores sejam divididos em nés. E utilizada a Raspberry Pi 3 para permitir a utilizacio de um
teclado, comunicacdo sem fio e uma bateria de 3,7V para alimentacdo do sistema. Os
resultados sdo obtidos através de paginas web a cada cinco segundos. Nas pdginas web foram
criados icones que representam a variacdo dos valores adquiridos pelos sensores, além da

criacdo de gréficos dos valores atuais e busca pelos valores anteriores.

Em “APLICACAO DE MICROSSENSORES NO MONITORAMENTO DE OXIGENIO
DISSOLVIDO, POTENCIAL REDOX E TEMPERATURA EM ESTUDOS
LIMNOLOGICOS”, de Lamon (2014), foram desenvolvidos micro sensores eletroquimicos.
Os amperométricos tinham como objetivo realizar a medicdo de oxigénio dissolvido e os
potenciométricos a medi¢do do potencial de oxi-reducdo e temperatura. Foram construidos
também sistemas eletronicos que possibilitaram a visualizagdo e armazenamento dos dados
provindos dos sensores de forma autonoma por meio de um notebook ou computador. A
medi¢do foi realizada a partir dos eletrodos desenvolvidos com base na tecnologia de
biofilmes, propondo minimizacido de custos, realizando a coleta das amostras na foz de um
reservatorio, identificando possiveis alteracdes antrdpicas e niveis de trofia para profundidade
e fosforo total. Modulos GPS e General Packet Radio System (GPRS) foram utilizados para a
transmissao dos dados e através da plataforma LabView foi desenvolvido um equipamento que
possui uma tela onde os dados s@o monitorados em tempo real, oferecendo ainda opg¢des gerais

nas teclas do equipamento.

Percebe-se que diversos trabalhos ja publicados trabalham com formas de monitoramento

de parametros ambientais, seja esse monitoramento da forma tradicional, por sensoriamento



CAPITULO 2. REVISAO DE LITERATURA 22

remoto ou online. Porém, a utilizacdo do monitoramento online pode ser considerado um

avanco tecnoldgico no campo da gestao de dguas.

Isso ocorre devido a possibilidade de avaliar condi¢des quimicas e fisicas que se
relacionam com os impactos ofertados pelas atividades humanas aos recursos hidricos, como
por exemplo, a poluicdo por entrada de matéria orginica. Além do mais, esse tipo de
monitoramento apresenta-se como uma ferramenta econdmica em relagdo as formas
convencionais de monitoramento, além de permitir uma vasta andlise de parametros e

quantidade de dados online.

A coleta de dados por um sistema de monitoramento online € feita geralmente utilizando
sondas com sensores, fixando-as em plataformas diretamente no corpo d’dgua ou em margens
proximas, realizando a transmissdo dos dados em tempo real por tecnologias como radio
frequéncia (RF), telemetria por equipamentos satélite, Wireless (Wi-Fi), ZigBee, Bluetooth,

redes celular movel, entre outras.

O tipo de tecnologia utilizada depende das condicdes de conexdo e disponibilidade de
infraestrutura do local onde estd localizado o reservatério ou lago. A forma de visualizagdo
dos dados obtidos varia de acordo com o desenvolvimento do sistema de monitoramento,
geralmente sendo apresentado em paginas web ou softwares construidos para atuar com
criacdo de graficos, alertas e bancos de dados para armazenar dados de histérico de medicoes.
A seguir, serdo apresentadas as vantagens e desvantagens das formas de monitoramento

tradicional, por sensoriamento remoto e online.

No monitoramento tradicional, existem vantagens como a possibilidade do menor desgaste
dos equipamentos devido ao menor tempo de permanéncia no ambiente e a realizacdo de
manutencdo em periodos de tempo mais longos. Outras vantagens para essa forma de
monitoramento € a utilizacdo de técnicas bem definidas e eficientes de coleta de dados e a
possibilidade de obter resultados mais apurados nas medi¢cdes. Entre as desvantagens, estdo a
quantidade reduzida de dados coletados, a ocorréncia de condicdes ambientais desfavoraveis

no momento das medi¢des o maior periodo de tempo para obtencdo dos dados e andlises
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aprofundadas.

Em se tratando de sensoriamento remoto, a aplicacdo em uma grande quantidade de 4reas
(geologia, engenharia florestal, oceanografia, entre outros) ¢ de grande vantagem. Entre outras
vantagens estdo a possibilidade de realizar medi¢des a distancia, sem necessidade de
deslocamento ao local de estudo e manutencdo e a cobertura de grandes extensdes territoriais
integradas com sistemas computacionais. O sensoriamento remoto apresenta algumas
desvantagens como a influéncia da acurdcia dos resultados obtidos, devido a falta de contato
direto com o ambiente de medicdo, e, a variacdo dos dados devido as condi¢des meteroldgicas

adversas.

O monitoramento online apresenta como vantagens o trabalho com grande volume de
dados, a realizacdo da manutencdo dos padroes exigidos pela legislacdo através da criacdo de
alertas (fisicos, como alarmes, ou digitais, através de sistemas computacionais) e o
acompanhamento dos parametros em tempo real por paginas web ou softwares, entendendo
melhor o processo ambiental em estudo. Entre as desvantagens, estdo o maior nimero de
manutengdes nos equipamentos € a necessidade de testes de calibragdo apurados com uma
andlise paralela que garanta a veracidade dos dados obtidos. Ainda como desvantagens, estao
os problemas de seguranca da informacdo dependendo do tipo de forma de visualizacdao de
dados utilizada e a possibilidade de instabilidade da tecnologia de transmissdao de dados

utilizada.

Em relac@o ainda aos trabalhos pesquisados e o que serd apresentado nessa dissertacao,
existem diversos pontos de convergéncia . Entre eles estdo a utilizagdo de sistemas que
utilizem placas microcontroladas (Arduino, Raspberry Pi, entre outras), sensores (que
apresentam necessidade de conversdo de niveis de tensdao) ou moddulos sensores (adaptados
automaticamente para o uso com a placa microcontroladora), e formas de visualizacdo de

dados mais voltadas para paginas web e softwares desenvolvidos para este fim.

Considerando que a revisao bibliografica apresenta os pontos de convergéncia necessarios
para entender quais componentes irdo constituir o sistema, a seguir, € possivel relacionar as

principais varidveis envolvidas no processo de desenvolvimento de aplicacdes de
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monitoramento online.

A primeira varidvel € o hardware. O objetivo dos componentes de hardware € intermediar a
conexdo com os sensores € modulos diversos. Entre os principais tipos podem ser citados as
placas microcontroladoras (Arduino, Raspberry Pi, Intel Galileo, Freescale FRDM), os
microcontroladores (PIC) e os chips programdveis. O custo dos componentes de hardware
variam de acordo com o tipo utilizado, considerando haver diferencas bruscas de valores entre

0s tipos.

A segunda varidvel € relativa aos sensores. Os sensores obtém os dados através de
amostras ou diretamente no ambiente. Podem ser desenvolvidos e utilizados em laboratérios e
inddstrias, como um componente individual, mas também, podem ser utilizados como
modulos adaptados para placas microcontroladoras. O custo dos sensores varia de acordo com

o tipo, podendo haver diferencas bruscas de valores entre os tipos.

A visualizacdo dos resultados € a terceira varidvel. O objetivo dessa funcionalidade é
fornecer ao usudrio os dados em tempo real dos resultados da aplicagdo a partir de péaginas
web, softwares (LabView, Matlab, Excel, entre outros) ou plataformas online (Ubidots,
TagolO, Microsoft Azure, Dojot, Google Cloud, entre outras). Possui custo zero para paginas
web com servidores locais e licengas gratuitas para pesquisa podem ser solicitadas para

softwares e plataformas online.

A quarta varidvel € a comunicacdo de dados, que € definida pela tecnologia que permite o
envio dos dados para armazenamento ou visualizacdo em tempo real. Alguns exemplos de
tecnologicas de comunicacdo de dados sdo o Wireless (Wi-Fi), comunicagdo via satélite, radio,
redes celulares, comunicaciao Bluetooth, ZigBee, Ethernet, LoraWAN, SigFox, entre outras. O
custo para o uso da tecnologia depende da infraestrutura (pode estar consolidada ou ndo) e do

plano de dados.

O protocolos de dados € a quinta varidvel, e estd relacionado a execugdo de funcgdes
referentes as comunicacdes de dados, como envio, reporte de erros, entre outros. Sdo

protocolos de dados, o Hypertext Transfer Protocol (HTTP), o Message Queuing Telemetry
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Transport (MQTT), o Constrained Application Protocol (COAP), entre outros.

A sexta e ultima varidvel € o tempo de resposta. Essa varidvel identifica a eficiéncia dos
resultados enviados para armazenamento ou visualiza¢cdo online, dependendo da tecnologia de
comunicacdo e protocolos de dados utilizados, além de fatores determinantes de cada

tecnologia.

No decorrer do trabalho, serdo apresentados os tipos de varidveis utilizadas neste trabalho,
justificando seu uso e realizando as comparacdes necessarias em relagdo ao custo, manutengao,
quantidade de dados e posteriormente, as vantagens e desvantagens em relacio ao apresentado

pelos trabalhos relacionados.

2.2 Parametros de qualidade de agua

A caracterizagdo da dgua pode ser feita pelos pardmetros que atuam como indicadores de
qualidade. Esses indicadores sdo de qualidade fisica, quimica e bioldgica, e associam-se a
diversos processos que ocorrem na bacia de drenagem e no corpo hidrico (FUNASA, 2014).
Os valores requeridos de qualidade estdo definidos através das concentragdes maximas

permitidas.

O trabalho possui foco na medicdo de parametros de qualidade para dgua bruta e sua
relacdo com a polui¢do por entrada de matéria organica. Esses valores devem estar de acordo
com as resolu¢cdoes CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) e a CONAMA 430/2011 (BRASIL,
2011), que dispdem sobre a classificacdo dos corpos d’dgua e padrdes de lancamentos de

efluentes.

A qualidade da 4gua tem relacdo direta com a destinagdo no seu uso, seja para geracao
hidrelétrica, uso industrial, abastecimento humano ou a manuten¢do da vida aquatica.
Dependendo do fim utilizado,, a qualidade da dgua sofre variacao, necessitando de indicadores

especificos para cada tipo de uso, uma vez que em apenas um indicador, ndo hd como
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sintetizar todas as varidveis envolvidas no processo de qualidade de dgua.

Sao apresentados abaixo os principais indicadores de qualidade fisica e quimica, visto que
estes serdo abordados como varidveis no processo de desenvolvimento do sistema. Para alguns
destes indicadores, serdo feitas discussdes sobre formas tradicionais de medicdo, em
comparac¢do com a tecnologia utilizada para obter seus valores em um sensor adaptado para

placas microcontroladoras.

2.2.1 Indicadores de Qualidade Fisica

Entre os indicadores de qualidade fisica da 4gua, serdo abordados a temperatura, sélidos e

condutividade elétrica.

A temperatura da d4gua nos ambientes aquéticos do Brasil apresenta geralmente uma faixa
entre 20 °C e 30 °C (FUNASA, 2014), podendo variar de acordo com a estagdo do ano e a
regido do pais. Sendo expressa pela energia cinética das moléculas de determinado corpo e
tendo o seu gradiente como o fendmeno que causa a transferéncia de calor em certo meio, a
alteracdo da temperatura no ambiente aqudtico possui algumas causas e exerce influéncias ao

meio (VERONES et al., 2010).

As causas sdo relativas as fontes naturais (energia solar) e fontes antropogénicas (dguas de
resfriamento de méaquinas e despejos industriais). A influéncia da temperatura € relacionada a
atividade metabdlica dos organismos, a velocidade de reagdes quimicas e solubilidade de
substancias. Em se tratando de 4guas para o consumo humano, temperaturas elevadas podem
levar a rejeicao do uso. Uma vez que s@o reduzidos os processos de controle ou propriedades
quimicas e fisicas de materiais que ndo estejam relacionados a temperatura, sua medi¢ao &

considerada essencial para diversos fenomenos (KAUSHAL et al., 2010).

A saturacdo de oxigénio dissolvido e as taxas de reagdes bioldgicas e quimicas sdo
influenciadas pela variacao da temperatura (LAMON, 2014). O processo de medi¢do da

temperatura na dgua pode ser realizado através de termOmetros, e dentre estes, hd uma enorme
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variacdo de tipos.

Os termdmetros podem ser de dilatacdo de liquido (baseado na expansdo volumétrica do
liquido com a temperatura em um recipiente fechado) ou de dilatagdo de sélidos ou bimetélico
(faz o uso de duas laminas que possuem coeficientes de dilatacdo diferentes). Os termOmetros
de efeito Seebeck sdo constituidos por um termopar, um sensor feito de materiais condutores

ou semicondutores, funcionando pela termoeletricidade (SILVA, s.d.).

Os termOmetros de resisténcia sao os sensores que variam a resisténcia elétrica de acordo
com a temperatura, constituido por materiais condutores e semicondutores, ou termistores. Ha
também os termOmetros de pressdo de gas, que possui principio de funcionamento relativo ao
termOmetro de dilatacdo de liquido, diferenciado-se pelo fato do volume ser constante e
preenchido com um gds, uma vez que a variagdo da temperatura implica na variacao da

pressdao (ANACLETO, 2007).

Outra forma de medi¢ao € pelos termdometros de radiacao infravermelha e visivel. Nesta
categoria de sensores, ndo € necessdrio haver contato fisico com o corpo emissor, evitando
assim transferéncias de energia e obtendo-se a temperatura real, além do que, ndo € necessario
esperar o equilibrio térmico entre o termdmetro e o corpo, bem como, suporta medicdes de
temperaturas elevadas (ANACLETO, 2007). E, por fim, hd também termdmetros baseados em

cristais liquidos e baseados em diodos.

"O Sdlido é estado da matéria que € caracterizado pela sua rigidez, uma forma prépria e
pela existéncia de um equilibrio com o liquido proveniente de sua fusdao"(SABESP, 1999). Os
dados dos soélidos sdo relevantes para acompanhar a eficiéncia nos sistemas de tratamento de
dguas. Para a dgua potével, a determinacdo dos sélidos resulta no controle da qualidade, uma
vez que a grande quantidade de s6lidos de quaisquer tipos contribuem de forma negativa para
parametros como cor e turbidez. A classificagdo dos sélidos pode ser feita considerando os
sOlidos totais, fixos, voldteis, em suspensdo, em suspensao fixos, em suspensdo voldateis,

dissolvidos e sedimentaveis (PIVELI, s.d.).
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Os so6lidos em suspensdo sdo particulas passiveis de sofrerem retencdo apds o processo de
filtragdo, possuindo didmetro inferior a 10 m, permanecendo na solug¢do apds a filtragdo.
Esse tipo de solido entra na dgua de forma natural (organismos, detritos organicos ou
processos erosivos) ou de forma antropogénica (despejos de esgoto e residuos
s6lidos)(SABESP, 1999) . O valor desse parametro € relativo a influéncia do lancamento de
esgotos e também os efeitos na qualidade de caracteristicas avaliadas e percebidas pelos
sentidos humanos, como a cor, luz, sabor, odor, textura, entre outras. Essas caracteristicas sdo

as chamadas organolépticas (FUNASA, 2014)

Os solidos dissolvidos totais sdo calculados pela subtragdo da concentragdo de solidos
totais pela concentracdo de sélidos em suspensdo totais. Em se tratando de padrdes de
qualidade de 4gua, de acordo com a CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) a concentragcdo
méxima de solidos dissolvidos totais para dguas doces de classe 1 ou classe 3 € de 500 mg/L
ou 500 ppm. As classes 1 e 3 possuem entre outras destinacdes para uso da agua, o
abastecimento para consumo humano, considerando que a classe 1 esse abastecimento pode

ser feito apds tratamento simplificado, e para a classe 3, tratamento convencional ou avangado.

A capacidade de transmissdo de corrente elétrica a partir da presenca de substincias
dissolvidas, dissociadas em anions e cations, é a chamada condutividade elétrica (FUNASA,
2014). Uma vez que hd uma grande concentracdo de fons na solu¢do, maior serd a
possibilidade de uma acao eletrolitica, fazendo com que haja maior capacidade de conducdo de
corrente elétrica. Em se tratando da relac@o entre concentracio de sélidos totais dissolvidos e
condutividade elétrica, é possivel que a evolu¢do das medi¢des no corpo d’dgua pode

apresentar valores proprocionais (RIBEIRO et al., 2016).

Alguns equipamentos comerciais realizam a medi¢do de condutividade elétrica podem ser
adaptados para realizar a medi¢do da concentracdo de s6lidos dissolvidos totais, uma vez que
podem utilizam um fator de 0,5 para relacionar condutividade elétrica e sélidos dissolvidos,
considerando também as caracteristicas do sensor utilizado (RUSYDI, 2018).

Ap6s o processo de calibracdo, a constante de célula k € obtida.
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A constante de célula é definida como o volume de solug@o entre os eletrodos de uma
célula de condutividade, possuindo uma variac@o pela razao entre a distancia entre os eletrodos
e a area entre as laminas dos eletrodos. O valor da constante de célula possui como unidade de
medida cm™. O valor da condutividade elétrica é expressa em unidades de resisténcia (mho ou
S) por unidade de comprimento (m ou cm). As dguas naturais costumam apresentar teores de
condutividade elétrica entre 10 a 100 uS/cm e em ambientes que estdo poluidos por esgotos

industriais ou domésticos, estes valores chegam a 1000 pS/cm (LAMON, 2014).

2.2.2 Indicadores de Qualidade Quimica

Entre os indicadores de qualidade quimica serdo abordados pH e oxigénio dissolvido.

A representacdo da intensidade de condi¢des dcidas ou alcalinas em um meio liquido, a
partir do logaritmo negativo da concentracdo molar de fons hidrogénio (H+) é chamada
potencial hidrogenidnico, ou pH (QIN, 2015). O pH ¢é calculado através de uma escala
antilogaritmo, possuindo faixa entre 0 e 14. Valores menores do que 7 indicam condigdes
acidas e valores maiores do que 7 indicam condig¢des alcalinas. O valor do pH pode definir a
toxicidade de diversos elementos, contribuir para um grau menor ou maior de solubilidade de
substancias e possui influéncia na distribuicdo de formas ionizadas ou livres dos compostos

quimicos (FUNASA, 2014)

Assim como diversos indicadores, as alteracdes nos niveis de pH possuem origem natural
(fotossintese, dissolu¢do de rochas) ou origem antropogénica (descartes industriais e
domésticos) (SPERLING, 2005). Em se tratando das dguas de abastecimento, valores maiores
de pH podem aumentar a possibilidade de incrustagdes (depdsitos que acabam se formando no
interior de tubulacdes), e valores menores de pH contribuem para corrosividade e
agressividade. A faixa de valores de pH para manuten¢do da vida aqudtica varia de acordo com

as influéncias naturais dos locais (DERISIO, 2017).

De acordo com as resolugdes CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) e a CONAMA
430/2011 (BRASIL, 2011), geralmente a faixa € estipulada entre 6 € 9. Porém, em rios de

cores intensas, devido a presenca de dcidos himicos advindos da decomposi¢do da vegetagao,
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essa faixa € de 4 a 6, ou seja, sempre acido. O processo de acidificagdo das dguas pode ocorrer
também por uma derivagdo da poluicao atmosférica, que realiza o processo de complexagao

dos gases poluentes com o vapor d’dgua, resultando no predominio de precipitacdes.

Existem também ambientes aquéticos que sdo naturalmente alcalinos, os quais o valor de
pH pode ultrapassar o valor de 10. O pH, aliado com o oxigénio dissolvido, sdo dois dos
principais indicadores envolvidos no processo de designacao do indice de qualidade das dguas

para protecdo da vida aqudtica e de comunidades aquaticas (LAMON, 2014).

Existem diversas formas de realizar a medicdo do pH. Entre elas, o uso do papel pH € uma
forma de medi¢do que apresenta alteracdo da cor do papel de acordo com a variagdao do pH. A
utilizacdo dessa forma de medicdo é vélida quando sdo necessdrios apenas valores
aproximados, pois possui limitacdes de precisdo e em amostras que sdo turvas ou coloridas nao

permitem uma interpretacdo facil (ALMEIDA, 2005).

O papel pH porém, é uma forma rdpida, simples e barata de medir o pH, uma vez que a
determinacdo do pH é feita pela comparacdo da cor obtida no papel com a cartela que €
fornecida pelo fabricante. Outro método de medi¢ao do pH € o método colorimétrico. Neste
método € feita a adi¢do de um reagente a amostra, ocorrendo uma mudanga de cor de acordo
com uma faixa especifica do corante em uso. O valor do pH € verificado de forma visual ou

pelos equipamentos colorimetros (ALMEIDA, 2005).

O Método optico é a forma de medi¢cdo do pH que pode ser aplicada em casos de
monitoramento continuo do pH. Sdo desenvolvidos ao mobilizar um contraste indicador na
ponta de um guia de onda, que pode ser formado por fibras dpticas, constituindo um caminho
da luz entre o instrumento de medicdo e o indicador. Entre as principais vantagens desse tipo
de medi¢do, estdo o tamanho pequeno, imunidade a interferéncias elétricas, grau alto de
flexibilidade, estabilidade térmica, pode ser descartdvel e possui baixo custo (ALMEIDA,

2005).

Em relacdo a limitacdes, os sensores de fibra dptica utilizados neste método apresentam

sensibilidade a luz e proporcionalidade em relacdo a quantidade de reagentes utilizados. O
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método potenciométrico realiza a medicao do pH pela diferenca de potencial entre os eletrodos
que estdo imersos na amostra. Essa medic¢ao parte do principio da acdo do fon hidrogénio por
um eletrodo de medida e um eletrodo de referéncia. Uma vez que a forca eletromotriz criada
no sistema de eletrodo de vidro possui variacdo linear com o pH, € possivel realizar uma
interpolagdo e determinar o pH da amostra desconhecida, considerando a calibracdo feita com
solucdes-tampao de determinados valores de pH (ALMEIDA, 2005).

O oxigénio dissolvido € considerado o principal elemento do metabolismo de
microrganismos aerébios que vivem em dguas naturais, sendo também necessario para os
peixes e outros seres vivos, uma vez que em uma ambiente aqudtico, concentragdes menores
que 5 mg/L ja podem ser consideradas mortais para a sobrevivéncia de diversos organismos

(FUNASA, 2014).

Como indicador, o oxigénio dissolvido € um dos mais expressivos para questdes de
qualidade em um ambiente aqudtico. As variagdes que ocorrem nos teores de oxigénio
dissolvido podem estar relacionadas a processos quimicos, fisicos e bioldgicos que acontecem
nos corpos d’dgua. A vida aqudtica aerdbia para ser mantida, necessita de teores de oxigénio

dissolvido entre 2 mg/L e Smg/L, variando para cada organismo (FUNASA, 2014)

Para a sobrevivéncia de espécies de piscicultura, a concentracdo € de 5 mg/L para trutas e
para grande parte dos peixes é de 4 mg/L, considerando que had peixes que toleram
concentracdes menores (FUNASA, 2014). Entre as formas de medicao do oxigénio dissolvido,
podemos considerar principalmente dois métodos (DUROVIC et al., 2018): método quimico e

método de clark, além de outras formas de medigao.

Os métodos 6pticos, sdo aqueles que fazem uso de substincias que reagem ao entrar em
contato com amostras, resultando em reagdes que podem ser medidas por sensores diversos,
por exemplo sensores espectrofotométricos. Esse tipo de método também facilita o controle e
registro de dados. Um exemplo de tecnologia dptica utilizada para a medi¢do de oxigénio
dissolvido € a LDO (Luminescent Dissolved Oxygen), que tem como principal objetivo
eliminar as desvantagens relacionadas aos métodos de medicdo eletroquimicos. Essa

tecnologia possui como principio de funcionamento o fendmeno da luminescéncia, a
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propriedade que alguns materiais possuem de emitir luz quando excitados por um estimulo que

nio seja o calor. Para a tecnologia LDO, o estimulo é a luz (HACK, 2017).

A medigdo € feita a partir do momento no qual a cdpsula do sensor € encaixada no corpo
do sensor e imergida em dgua, fazendo com que moléculas de oxigénio entrem em contato
direto com o polimero fotoluminescente. A medi¢ao € efetuada com alta precisdo pela emissao
de uma luz azul pelo LED. Uma vez que as moléculas de oxigénio se encontram em contato
com o polimero, ocorre a absor¢cdo da energia dos elétrons do nivel de energia mais elevado
pelas moléculas de oxigénio dissolvido, fazendo com que os elétrons voltem ao nivel
energético fundamental, sem emissdo de luz. Quanto maior o valor da concentracdo de
oxigénio, maior serd a redugdo na intensidade da luz vermelha emitida (a luz vermelha é

emitida quando os elétrons voltam ao nivel fundamental) (HACK, 2017).

A intensidade mdxima e o tempo de extin¢gdo da luz vermelha dependerdo da concentracao
de oxigénio na amostra ou ambiente. E determinado assim, um tempo de extingdo, definido
como o tempo entre a excitagdo e o instante que a intensidade da luz vermelha volta a 1/e da
intensidade maxima. Assim, o tempo de vida t da luz vermelha € utilizado para determinar a
concentracdo de oxigénio dissolvido, fazendo com que o resultado seja baseado apenas numa
medi¢cdo de tempo fisica. Entre as principais vantagens dessa tecnologia estdo a isencdo da
calibragdo, mudancas de membrana ou eletrodo, bem como, elevada precisdo nas medicoes,

rapido tempo de resposta e longa vida dtil (HACK, 2017).

O método eletrométrico € o mais utilizado em medicdes de oxigénio dissolvido nos corpos
d’4dgua. Esse método apresenta como principio de funcionamento, a passagem de um fluxo de
oxigénio que atravessa uma membrana que é permedvel ao gds, esta, alcancga a superficie de
um dos eletrodos que estd polarizado negativamente em relacdo ao danodo, uma vez que ambos
os eletrodos estdo imersos em um eletrélito. A corrente que € gerada pela reducdo do oxigénio
no cdtodo possui proporcionalidade a pressdo absoluta do oxigénio que estd fora da membrana
(FERREIRA, 2017). Figura 2.1 € mostrado um sensor comercial e sua composi¢ao interna e

externa.
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Figura 2.1: Em (a) é mostrada a sonda e em (b) a visdo em corte da composicao interna da
sonda e seus elementos. Fonte: (FERREIRA, 2017).

(b)

(a) (1) Membrana, (2) reservatdrio do eletrdlito, (3) espago
interligando resenating e catodo, (4) catodo, (5) anoda, (6)
anel de vedagao, (7) corpo do sensor, (B) conex3o elétrica para
catlodo, (9) conexdo elétrica para anodo, (10) camada isolante.

H4 uma grande diversidade de sensores amperométricos e o desenvolvimento desta
categoria de sensores € ampla, seja comercialmente ou por pesquisadores. Existem alguns
desafios ligados a constru¢do de sensores amperométricos, como por exemplo a construgcdo de
sensores que sejam insensiveis a agitacdo da solu¢do e a micromanipula¢ido, permitindo o
posicionamento de componentes internos. A obtencdo desse tipo de sensor é baseado em

necessidades como baixa sensibilidade a agitagdo, vida util elevada e baixa manutengdo

(LAMON, 2014) .

Essas necessidades estdo relacionadas ao aumento no prego, fazendo com que a utilizagao
de outros métodos ainda seja realizada, de acordo com a proposta exigida pela aplicacdo a ser

desenvolvida ou monitorada
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Capitulo 3

Metodologia

A Metodologia que envolve o desenvolvimento do trabalho é dividida em duas partes: a
primeira delas, € relativa a apresentacdo dos mddulos existentes no sistema de monitoramento
e a segunda parte é a simulacdo do sistema desenvolvido. Na Figura 3.1 € apresentado um

diagrama que apresenta os modulos que constituem o sistema.
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Figura 3.1: Diagrama de Desenvolvimento. Fonte: Autor, 2021
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O Moddulo Fisico possui como principais componentes a placa microcontroladora Arduino,
o Shield de comunica¢@o General Packet Radio Service (GPRS), responsavel pela conexdo dos
dados com a rede de internet e o SIMCard, que provém a integracdo com o Shield GPRS em
termos de plano de dados contratado com a operadora em uso. O Mdédulo de Aplicacdo possui
os sensores utilizados na aplica¢do para mensurar os indicadores de qualidade fisica e quimica

da dgua.

Esses sensores sdo conectados ao resultado do acoplamento entre a placa
microcontroladora e a placa Shield GPRS. O Médulo de Aprovisionamento de Energia € uma
parte do sistema relativa a medi¢Oes feitas em ambientes externos, onde pode ndo ser possivel
utilizar energia elétrica proveniente da rede elétrica comum. Esse Mddulo conta com

dispositivos como bateria, controlador de carga, placa solar e sensores de temperatura e
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umidade para monitoramento do aquecimento no protétipo que envolve os componentes de

hardware que ficam em conjunto.

Uma vez que hd um coddigo fonte (firmware) pronto para execucdo na Interface
Development Environment (IDE), executado o cédigo, ¢ montado um pacote de dados que
contém os valores dos parametros medidos pelos sensores dos moédulos de aplicacdo e
aprovisionamento de energia. Assim, € realizada a tentativa de conexdo com a rede mével
(2G). Uma vez conectado, os dados sdo enviados para a plataforma online, componente do

Moédulo de apresentagao.

Ao longo da metodologia serdo discutidos e detalhados os mddulos e seus respectivos
componentes, 0s testes necessarios para validagcao da aplicagcdo e apds obtencao dos resultados
necessarios, entender as adaptagdes e definir uma arquitetura funcional para a aplicac@o operar

tanto em ambientes internos, quanto em ambientes externos.

A separacdo do sistema em moddulos foi feita para permitir a adaptagdo da aplicacdo de
uma forma mais flexivel. A adaptacdo pode ser feita considerando que o mddulo fisico sempre
serd necessdrio e possuird componentes de funcionalidade préxima, como a placa

microcontroladora e a placa ou shield responsavel pela comunicac¢io de dados.

O modulo de aplicagdo € adaptado a partir do momento no qual sdo escolhidos os sensores
necessarios para suportar a motivacao da aplicacdo, ou seja, indicadores de qualidade de dgua
definem os sensores escolhidos nesse médulo. No caso de uma aplica¢do para monitoramento

agricola em estufas podem ser utilizados sensores de solo, umidade, chuva, entre outros.

O modulo de aprovisionamento de energia pode ser sempre mantido independente da
aplicacdo, pois possui componentes bdsicos para garantir o controle dos niveis de tensdo na
bateria. O mddulo de apresentacdo pode ser sempre adaptavel de acordo com a plataforma

utilizada e a forma como € feito o envio dos dados.

O diagrama de desenvolvimento apresenta os modulos que compdem o sistema e a

arquitetura do sistema mostra de forma simplificada a proposta da aplicagdo, podendo ser
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adaptada de acordo com os resultados obtidos nos testes. A Figura 3.2 expressa a Arquitetura

Inicial da aplicacao.

Figura 3.2: Arquitetura Proposta para a Aplicacdo. Fonte: Autor, 2021
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Para a realizacdo dos testes, € levado em consideracao o funcionamento de maneira geral a
partir dos dois ambientes, interno e externo. Existem trés setores que se integram para garantir
o correto funcionamento. Os dispositivos e sensores sdo integrados ao Firmware da aplicagdo
no momento em que a conexao GPRS € estabelecida. Assim, € possivel enviar os dados a
partir do pacote de dados gerado para uma URL (Uniform Resource Locator), ou neste caso
mais especifico, o que € conhecido como "endpoint". Ou seja, é realizado o envio de dados
utilizando o protocolo de dados definido para o local de rede na internet que estd previamente
preparado para receber dados e processar as requisicdes advindas de quem tentou realizar o
acesso. Para a plataforma online de IoT, temos o chamado IoT API Gateway, que € um
componente administrado pela plataforma que coordena as tentativas de acesso feitas para

envio de dados.
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Nas tabelas sdo apresentados os materiais utilizados durante todos os procedimentos de
simulacdo, sejam estes voltados para calibragao de sensores ou simulacdo efetiva em amostras
ou no ambiente externo. Na Tabela 3.1, para os componentes de hardware foi utilizada a

quantidade unitaria de cada.

Tabela 3.1: Componentes de Hardware utilizados

Componente

Placa microcontroladora DFRduino
Shield Ethernet DFRobot

Shield GPRS EFCom

Cartao SIM

Sensor de pH DIY More PH-4502C (DM)
Sensor de temperatura DS18B20

Sensor de Oxigénio Dissolvido DFRobot
Sensor de SDT/CE DFRobot

Sensor de temperatura e umidade DHT22
Sensor de tensdao continua

Placa Fotovoltaica

Controlador de Carga EPEVER

Bateria Selada 12V

Sensor de Oxigénio Dissolvido HexiS YSI 5100
Condutivimetro Marte MB-11

pHmetro Tec-3MP TECNAL

Tabela 3.2: Software Utilizado

Software Objetivo

Intermediar o cédigo fonte que fard a

Interface de Desenvolvimento (IDE) Arduino . - .
simulagdo funcionar.

LibreOffice Calc Construcao de gréficos
Matlab 7.0 Construcao de graficos
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Tabela 3.3: Outros materiais utilizados

Material Quantidade
Solu¢do padrao de Condutividade 1412 pS/cm

(KC1) 50 ml
Solucdo de 0,5 mol/L de Hidréxido de Sodio 50 ml
Solugdes de pH 4,7 e 10 50ml (cada)
Béquer 250ml Diversos
Suporte portatil Diversos
Resistores de 4,7 ke 10k Diversos
Cabos condutores Diversos
Caixa Hermética 1
Protoboard 400 pontos 1

3.1 O modulo fisico

O médulo fisico € a parte do sistema que abriga os principais componentes de hardware da
aplicacdo. E utilizada a placa microcontroladora Arduino UNO R3 e um shield para
comunicacao de dados por GPRS (General Packet Radio Services). O shield GPRS € voltado
para a comunicacdo de dados em um ambiente onde a forma de conexao mais acessivel é

aquela com uma infraestrutura consolidada.

A comunicacdo por cabo via Ethernet ou por rede sem-fio por Wireless em um ambiente
afastado, como em dreas rurais, ou até em locais proximos de cidades em que existam lagos e
represas € dificultada pela necessidade de um processo de autenticacdo mais diversificado. O
shield GPRS comunica-se por rede moével celular, fornecendo conectividade apenas através do
cartdao SIM e plano de dados, facilitando a forma de autenticacdo e permitindo o envio de

dados por tecnologias que variam do 1G (First Generation) ao LTE (Long Term Evolution).

A placa microcontroladora DFRduino € o nucleo do médulo fisico, uma vez que a partir
dela € possivel realizar as demais conexdes com o shield GPRS e os sensores, permitindo que
o sistema funcione de forma integrada. A placa possui pre¢o na faixa de R$ 70,00, com
microcontrolador da familia ATmega328p, pinos analdgicos e digitais, bem como, memdria

flash de 2KB, operacdo do clock em 16MHz, Static Random Acess Memory (SRAM) de 2KB
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e Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM) de 1KB. Na Figura 3.3

¢ apresentada a placa DFRDuino:

Figura 3.3: A placa microcontroladora DFRduino (DFROBOT, Acesso em 08 de Maio de
2018).

Em um ambiente outdoor, desprovido de conexdes por cabo ou advindas de roteadores,
uma opg¢ao de conexdo com a internet € utilizando a rede movel celular. Esse tipo de rede ja
possui infraestrutura consolidada e sua disponibilidade varia dependendo da operadora e do
plano de dados que € atribuido a um cartdo SIM. Entre os tipos de shields disponiveis no
mercado para que placas microcontroladas tenham acesso a internet pela rede mével, o tipo

mais difundido sdo aqueles que fornecem conexdo GPRS.

Existem shields que fornecem conexdo LTE, a conex@o mais avancada em termos de
comunicacdes moveis, porém, atributos como custo e disponibilidade fazem com que a
escolha de um shield GPRS seja mais acessivel e mesmo se tratando de uma conexdo com

taxas de até 144 kbps, o envio de dados por sensores nao requer uma taxa de dados alta.

A transmissdo de dados por GPRS foi desenvolvida para suprir as necessidades do sistema
de comunicagdes Global System for Mobile Communications (GSM). Em um sistema GSM,
os canais de radiofrequéncia ocupam uma banda de 200 kHz, transmitindo sinais digitais com
taxas de 270,833 kbps em uma estrutura de quadro que possui 8 intervalos de tempo, ou 8
slots. Os canais ndo sdo designados para determinadas tarefas e os canais de voz, 16gicos, de
sinalizacdo de controle ou dados sdo mapeados nos slots, e quando estes slots realizam o

transporte de dados, acabam ficando reservados (PIROTTI, 2009).
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No GPRS os pacotes de dados sdo enviados por diversos slots de tempo, porém remindo a
necessidade de reserva. A alocagdo dos slots é feita de acordo com a demanda de envio ou
recebimento dos pacotes, fazendo com que haja um servico de dados com uma conexdo

permanente (DILLENBURG, s.d.).

O GPRS possui como taxa de transporte de dados maxima entre 26 e 40 kbps, chegando na
teoria a 171,2 kbps. A conexdo de dados € independente de circuitos telefonicos, fazendo com
que a cobranca seja por utilizacdo e ndo pelo tempo de conexdo, permitindo ainda um servigo
sempre disponivel. Em se tratando de infraestrutura, considerando uma infraestrutura GSM, a

adaptacgdo para a adog¢do de operadoras de GSM exige pequenas modificagdes.

O Shield GPRS € um dispositivo construido para trabalhar com placas microcontroladoras
diversas, possuindo como principal componente o mddulo wireless SIM900 Quad-Band
GSM/GPRS. Esse dispositivo possui preco na faixa de R$342,90 e realiza fungdes de conexio
GSM ou GPRS por Quad-Band (850/900/1800/1900 MHz), como mensagens de texto via
SMS, realiza ligacdes de voz, envio de dados pela internet e fax, considerando seu tamanho
reduzido baixo consumo de energia. O dispositivo em questdo possui atributos necessarios
para suprir a necessidade de conectar sensores e outros dispositivos eletronicos em ambientes

externos. Na Figura 3.4 é mostrado o Shield GPRS:

Figura 3.4: O Shield GPRS (FILIPEFLOP, Acesso em 08 de Maio de 2018).

O Shield GPRS deve ser acoplado a placa microcontroladora para permitir que as conexdes
sejam realizadas diretamente no Shield. O principio de funcionamento do médulo SIM900 € a

partir dos comandos AT. Existe uma infinidade de comandos AT para o Shields. Estes
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comandos efetuam desde a designacdo da qualidade do sinal ao envio de pacotes, até realizar

ligacOes e enviar mensagens de texto.

Como o objetivo principal da aplicacdo a ser desenvolvida no trabalho somente necessita
do envio de dados, apenas alguns comandos AT serdo levados em consideragdo. O Shield
ainda possui um conector para que o uso de uma antena aprimore a qualidade do sinal,
conectores para microfone e fone de ouvido para realizacdo de ligacdes. Para que sejam
efetuados os procedimentos relativos a conexdo com a rede mével de qualquer operadora, o

Shield possui em sua parte inferior, uma adaptacdo para conexao de um cartdo SIM.

Na Tabela 3.4 sdo apresentados os comandos AT utilizados para possibilitar o envio dos

dados obtidos pelos sensores e integracao com a plataforma online utilizada.

Tabela 3.4: Os comandos AT utilizados para funcionamento da conexdo GPRS

Comando Funcao

AT Testa se estd tudo correto para iniciar

AT+CSQ Mostra a qualidade do sinal

AT+CPIN Testa se o cartdo SIM estd devidamente encaixado
AT+CREG Testa se o cartdo SIM esta registrado na rede celular

AT+CGATT Comeca ou finaliza uma conexdao GPRS
Inicia uma conexdo verificando APN, USERNAME e

AT+CSTT PASSWORD (dados padroes do cartdao SIM)
AT+CIICR Inicia a conexdo sem fio
ATCIFSR Indica o endereco IP local da rede

AT+CIPSHUT  Reinicia o IP da sessdo iniciada
AT+CIPSTATUS ChecaoIP

AT+CIPMUX Inicia uma conexdo com multiplos IP’s
AT+CIPSTART Inicia a conexdao TCP

AT+CIDSEND  Faz uma requisi¢do de envio de dados
AT+CIPCLOSE Fecha a conexiao TCP

Ao testar o cédigo da aplicacdo final € possivel verificar através do monitor serial da IDE
Arduino as respostas obtidas para cada comando enviado. Muitas vezes alguns comandos sao

cruciais para o envio correto do dado a plataforma online, porém outros, podem ser suprimidos
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para que o reinicio da requisi¢c@o e posterior envio do préximo dado seja feito da forma mais

rdpida possivel.

3.2 O moédulo de Aplicacao

O modulo de aplicacdo possui o nucleo da aplicagdo desenvolvida no contexto do trabalho, isto
¢, realizar o monitoramento em tempo real de indicadores fisicos e quimicos. Para que essa
aplicacdo seja desenvolvida, levam-se em consideracdo os dispositivos e sensores que deverao

atuar para prover a devida aquisi¢cao dos dados, seja em amostras, ou ambientes.

Os componentes deste modulo possuem conexado direta com os componentes do médulo
fisico, uma vez que estes fornecem o controle geral dos sensores e dispositivos. Sdo
componentes do médulo de aplicacdo: sensores de oxigénio dissolvido, sélidos dissolvidos

totais (SDT) /condutividade elétrica (CE), pH e temperatura.

3.2.1 Sensor de Oxigénio Dissolvido DFRobot

O sensor de oxigénio dissolvido utilizado neste projeto possui como principais componentes:
uma sonda galvanica e uma placa de conversdo de sinal. Ele também possui uma capsula que
deve ser preenchida com uma solucdo eletrolitica e conectada na sonda, conectores
compativeis com a saida PH2.0-3p da placa de conversdo de sinal e arruelas metélicas e de
pléstico para posterior fixacdo em caixas herméticas. O sensor possui preco aproximado de
R$900,00, e tem faixa de deteccdo de oxigé€nio dissolvido entre 0 e 20 mg/L. A faixa de
deteccao do sensor de temperatura integrado € de 0 até 40 °C. O tempo de vida dos eletrodos é
de até 1 ano. A manutencdo da cdpsula deve ser feita entre 1 e 5 meses e a manutencio da
solucdo eletrolitica uma vez por més. Na Figura 3.5 € verificado o kit completo do

equipamento:



CAPITULO 3. METODOLOGIA 44

Figura 3.5: O sensor de oxigénio dissolvido e seus componentes (DFROBOT, Acesso em 08 de
Maio de 2018).

A sonda galvanica possui como vantagem ndo precisar de tensdo externa para
funcionamento. Geralmente, esse tipo de sonda apresenta uma diferenca de potencial (ddp)
entre o catodo e o anodo superior a 0,5 volts (FORLABEXPRESS, Acesso em 01 de Abril de
2021). Sensores de oxigénio dissolvido com sonda galvanica possuem dois eletrodos, com
anodo de chumbo ou zinco e catodo de prata, os dois imersos em uma solugdo eletrolitica. No
caso do sensor utilizado, a solucdo utilizada € o hidréxido de sédio. H4 uma membrana

permedvel que separa o anodo e o catodo da dgua em medigao.

A concentracdo de oxigénio dissolvido é medida através da proporcionalidade com a
corrente elétrica que € gerada pela difusdo do oxigénio pela membrana e a interacdo com a
parte interna da sonda. A sonda galvanica € isenta de tempo de aquecimento, possui maior
estabilidade e exatiddo para niveis baixos de oxigénio dissolvido. Porém, ocorre consumo de
oxigénio durante a medi¢do e necessita de procedimentos frequentes de calibracdo e

manutencdo, dependendo do tipo do fabricante utilizado.

O segundo componente do sensor € a placa de conversdao de sinal. A principal fun¢do da
placa € realizar a conversao da leitura feita pela sonda em um sinal anal6gico que é convertido
na informacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido ao conectar-se com a placa

microcontroladora.
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Para efetuar a medicao de oxigénio dissolvido, inicialmente, deve ser feita a insercdao de
uma solucdo de 0,5 mol/L Hidréxido de Sédio (HCI) na cdpsula que compde o sensor. Para a
calibracdo, deve ser utilizada &4gua totalmente saturada em oxigénio dissolvido, e
posteriormente sdo realizadas as medi¢cdes necessdrias com o sensor da HexiS e o sensor

DFRobot.

3.2.2 Sensor de Solidos Dissolvidos Totais e Condutividade Elétrica

O sensor de SDT e CE € constituido por dois componentes principais: uma placa de
transmissdo de sinal e uma sonda. A forma mais convencional de medi¢cao desse indicador é
através de sensores, que realizam a medi¢do nio apenas da concentracdo de SDT, mas também
da CE. Em relac@o a custo, ¢ comum encontrar um sensor na forma de caneta por precos
acessiveis, porém, esse tipo de produto geralmente nio agrega a possibilidade de transmissao

de dados para fins de monitoramento online em qualidade de dgua.

Mesmo com um prego relativamente acessivel e grande acurdcia, ainda é possivel obter
uma solu¢do com um preco menor. O sensor utilizado neste trabalho € compativel com placas
microcontroladoras e possui uma sonda que pode ser utilizada para medicdes durante um
longo periodo de tempo. O sensor possui prego de aproximadamente R$ 80,00, com faixa de
deteccao de 0 até 1000 ppm e acurédcia de medicao de = 10 %. Na Figura 3.6 sao verificados os

componentes do sensor:

Figura 3.6: Os componentes do sensor de SDT e CE (DFROBOT, Acesso em 08 de Maio de
2018).
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A sonda utilizada para a medi¢do € mais simples do que as geralmente utilizadas para
medi¢des de parametros como oxigénio dissolvido e pH. Ela é composta por um cabo e dois
condutores na forma de agulha que realizam a medida do nivel de tensdo diretamente pelo

contato com a amostra ou corpo d’dgua.

Para a medi¢ao de SDT e CE, o processo de calibracdo € feito através da utilizacao de uma
solucdo padrdo de cloreto de potassio (KCI) e posteriormente sdo feitas as medicoes
necessarias. O sensor utilizado em laboratério € um condutivimetro que afere medidas de CE e

através de um fator de conversao, realiza as medicoes de SDT.

3.2.3 Sensor de pH

O sensor de pH utilizado neste trabalho possui um sistema de compensa¢do de temperatura e €
composto por uma placa de condicionamento do sinal e uma sonda. A base do funcionamento
do sensor € a conversdo sinal obtido pela medi¢do da sonda pelo método potenciométrico. O
pH indica a concentrag¢do de ions de hidrogénio presente em determinada solucdo. Esse valor
de pH € medido a partir da diferenca de potencial existente entre dois eletrodos: um eletrodo

de referéncia (geralmente prateado) e um eletrodo de vidro que € sensivel ao fon de hidrogénio.

A constituicdo da sonda € feita pelos dois eletrodos e as solu¢des internas que os
compdem. o sensor de pH da DM custa aproximadamente R$ 170,00, realizando medi¢des em
uma faixa de pH entre O e 14. Para o sensor de temperatura integrado, a medi¢@o ocorre entre 0
e 60 °C. A acurécia de medicao para o pH € de £ 0,1 pH. Na Figura 3.7 € verificada a placa de

condicionamento de sinais do sensor de pH.
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Figura 3.7: A placa de condicionamento de sinais do sensor de pH (FILIPEFLOP, Acesso em
08 de Maio de 2018).

A medi¢do de pH possui como processo de calibragdo inicial a regulacdo da tensdo de
offset. Essa tensdo € aquela que equilibra a tensido no conector da sonda do sensor, devendo
estar proximo a 2,5 V. Para que isso ocorra € feita 0 manuseamento correto do potencidmetro
que o sensor possui na sua placa de conversdo de sinal. Apds, utilizam-se solucdes de pH
padrao para definicdo de uma funcdo linear que relacione pH em funcdo da tensdo,
possibilitando assim realizar medi¢cdes em amostras diversas. O sensor laboratorial utilizado

para comparag¢do foi o pHmetro da TECNAL.

3.2.4 Sensor de Temperatura DS18B20

O sensor de temperatura utilizado neste projeto € um sensor amplamente aplicado em projetos
envolvendo qualidade de dgua, seja no estudo de processos que envolvem polui¢do, ou
aplicacdes envolvendo aquarios ou hidroponia. O sensor de temperatura digital DS18B20 é um
sensor que possui como principais vantagens a medi¢do a longa distancia de ambientes umidos
e ser a prova d’agua. O sensor custa aproximadamente R$ 70,00, com faixa de detecgdo de -55
°C até 125 °C. A acuricia de medicdo € de + 0,5°C na faixa de -55 °C até 85 °C Na Figura 3.8

¢ apresentado o sensor adaptado como uma sonda para medi¢do em ambientes aquaticos.
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Figura 3.8: O sensor de temperatura (FILIPEFLOP, Acesso em 08 de Maio de 2018).

Para a utilizacdo do sensor de temperatura, ndo € necessdrio um rigido processo de
calibracdo, apenas, uma comparacdo das medicdes realizadas com algum outro equipamento
como termometro e medidores de temperatura que possa estar integrado a outros sensores de
bancada. Considera-se também que a medi¢do da temperatura € essencial para a obtengdo de
parametros como oxigénio dissolvido, uma vez que a temperatura € um parametro relevante
para a relag@o direta com o metabolismo microbiano e a vida aquética em geral (SPERLING,

2005).

3.3 Modulo de Aprovisionamento de Energia

O modulo de aprovisionamento de energia € utilizado para a simulacdo em ambientes externos,
pois ao realizar a medicdo diretamente no ambiente, em rios ou represas, geralmente ndo é
possivel fazer uso da energia elétrica proveniente de instalacdes elétricas residenciais e
prediais. Assim, faz-se necessdrio o uso de uma fonte de energia renovdvel e que possa ser

armazenada para uso imediato e posterior.

Uma das energias renovdveis com maior abrangéncia € a energia solar, e € utilizada nesse
trabalho de forma a constituir um moédulo de aprovisionamento de energia para o
funcionamento da aplicacdo. Para que a placa microcontroladora seja energizada e que o
moédulo de aplicac@o acione os sensores, possibilitando a aquisicdo dos dados do ambiente, €
preciso considerar uma estrutura formada por dispositivos que ajudam nos processos de
conversdo dos raios solares, controle de carga, armazenamento da energia e monitoramento de

parametros bésicos. Os componentes do médulo em questdo sdo: placa fotovoltaica,



CAPITULO 3. METODOLOGIA 49

controlador de carga, bateria e sensores de temperatura e umidade e tensdo.

3.3.1 Placa Fotovoltaica

Um dos principais componentes que envolvem um sistema de energia solar é a placa
fotovoltaica. No mercado, existem diversos modelos de placas disponiveis, variando o tipo de
semicondutor utilizado na fabricacdo, eficiéncia, entre outros fatores relevantes para o

desenvolvimento de um sistema fotovoltaico.

A célula fotovoltaica utilizada neste projeto € do tipo Silicio Policristalino, esse tipo de
material consiste em pequenos cristais de silicio. Para constru¢do de uma célula, o silicio
policristalino é derretido e derramado em um molde quadrado, sendo resfriado e cortado em
wafers quadrados. O valor da placa é de aproximadamente R$ 60,00. A cor varia entre azul
clara e azul escuro. = Comparando-se as células monocristalinas e policristalinas, a
disponibilidade das células monocristalinas € maior e produzem maior poténcia em menor
espaco e vida tutil mais longa, porém sdao mais caros e t€tm uma tolerancia maior ao calor

(ROY, 2014). Na Figura 3.9 € apresentada a célula solar utilizada.

Figura 3.9: A placa fotovoltaica utilizada (NEOSOLAR, Acesso em 08 de Maio de 2018).

3.3.2 Bateria

O elemento responsavel pelo armazenamento da energia provinda da célula fotovoltaica € a

bateria. A bateria utilizada neste trabalho € estaciondria do tipo Valve Regulated Lead Acid
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(VRLA), uma vez que € o tipo mais recomendado para sistemas solares fotovoltaicos. Baterias
estaciondrias sdo utilizadas em aplicacdes que exigem periodos longos de corrente elétrica

moderada, ao contrario de sobrecargas em poucos segundos.

Essa categoria € projetada para que suporte periodos maiores de descarga, resultando em
duracdo maior e adequada para sistemas solares. Entre as baterias VRLA estdo dois outros
tipos: a Absorbent Glass Mat (AGM) e as de gel. As baterias VRLA sao reguladas a vélvula e
possuem recombinagdo interna dos gases, ou seja, a bateria nao permite que haja migracdo de
quaisquer elementos de fora para dentro ou dentro para fora. A bateria VRLA possui um
eletrélito no seu interior, sendo confinado por uma manta de microfibra de vidro, no caso da

tecnologia AGM ou confinado por sua gelificacdo, no caso da tecnologia Gel.

O Confinamento do eletrdlito € relativo a caracteristica de permitir o processo de
recombinacdo interna dos gases que sdo gerados no processo de operacdo, de forma que a

perda dos elementos ativos seja evitada, provendo também a isencdo de manutengdo interna.

As baterias VRLA AGM possuem vida util de mais de 10 anos e resisténcia maior aos
ciclos de carga e descarga, temperaturas altas, choques mecanicos e vibragdes (SOLAR
BRASIL, Acesso em 12 de Abril de 2019). Possuem ainda facilidade maior para carregar e
uma poténcia de arranque maior em relacdo a outras baterias com 4cido livre. Possui valor
mais alto em relagdo as outras, porém, apresenta melhor qualidade. As Baterias de gel
possuem vida util superior a 10 anos e a principal diferenca € a aplicacdo em sistemas solares
embarcados, uma vez que sua camada de gel fornece seguranga e estabilidade. O valor
aproximado da bateria é de R$ 80,00. Na Figura 3.10 é apresentada uma imagem da bateria

utilizada.
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Figura 3.10: A bateria selada e regulada por vdlvula (KABUM!, Acesso em 08 de Maio de
2018).

3.3.3 Controlador de Carga

Os controladores de carga sdo dispositivos utilizados para realizar o regulamento da carga que
serd fornecida para a bateria ao ser feito o uso de painéis fotovoltaicos. Dependendo do tipo de
aplicacao desenvolvida, mais complexa fica a forma de ser feita a regulagem. Neste projeto foi
utilizado um controlador que tem como objetivo apenas realizar a ligacdo da célula

fotovoltaica e permitir prote¢do contra sobrecarga, inversao de polaridade e curto circuito.

Entre as principais caracteristicas do controlador de carga utilizado ainda estdo a
compensacdo de temperatura interna em relagdo ao aumento de temperatura e a conservagao
da vida til da bateria. Possui também parametros pré-ajustdveis para baterias dos tipos selada,
gel e ventilada e indicadores LED para que sejam mostrados os estados de carga da bateria. O
preco do controlador de carga é de aproximadamente R$ 160,00. Na Figura 3.11 é mostrado o

controlador de carga:

Figura 3.11: O controlador de carga (NEOSOLAR, Acesso em 08 de Maio de 2018).

Pwat s cramcoere €
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Considera-se também que para o melhor funcionamento do sistema e por medidas de
seguranca, ¢ dimensionado um fusivel para conex@o entre a bateria e o controlador de carga.
Considerando que a unica carga a ser conectada no controlador € o painel fotovoltaico, a
corrente utilizada para o dimensionamento do fusivel € a do painel utilizado. Deve ser feita a

conexao da bateria em primeiro lugar, depois, do painel fotovoltaico.

3.3.4 Sensor de Temperatura DHT22

O sensor de umidade e temperatura AM2302 DHT22 utilizado como componente do médulo
de aprovisionamento de energia neste projeto, objetiva a medi¢do de temperatura e umidade no
local em que estard construido o protétipo. Uma vez que este local serd em uma caixa com
material apropriado, constituida por apenas algumas saidas, com o uso do sensor sdo
monitorados possiveis aquecimentos dentro da caixa e a variagdo do nivel da umidade. O
sensor € formado por um termistor para medicdo do ar ao redor e um sensor de umidade

capacitivo. O sensor custa aproximadamente R$ 40,00. Na Figura 3.12 € verificado o sensor.

Figura 3.12: Sensor DHT (FILIPEFLOP, Acesso em 08 de Maio de 2018).

Entre as aplicac¢Oes do uso deste sensor estdo os sistemas de climatizacdo, equipamentos de
bens de consumo, controle automatico e aplicagdes de monitoramento e controle de umidade.
Entre as vantagens da utilizacdo deste sensor estdo a poténcia relativamente baixa, a distancia
de transmissdo de até 20 metros, calibracdo automatizada, uso de um sensor capacitivo para

medig¢do digital da umidade, possui estabilidade e alta precisao.

Uma vez que o sensor possui calibracdo automadtica, € necessario apenas realizar a

comparacdo dos valores obtidos pelo sensor com qualquer outro sensor de bancada ou
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industrial que apresente valores de temperatura e umidade.

3.3.5 Sensor de Tensao

Para realizar o monitoramento do nivel de tensdo na bateria foi utilizado um sensor de tensao
para corrente continua, que realiza a leitura analdgica e possui interface direta com qualquer
tipo de placa microcontroladora. O principio de funcionamento do sensor € baseado na leitura
da saida analdgica e a conversdo do valor lido no momento da medicao ao utilizar um divisor

de tensdo com dois resistores de 30k e 7,5k.

O limiar de tensdo € definido de acordo com o pino que € utilizado. Por exemplo, no caso
de ser utilizado o pino de 3,3 V, haverd tensdo méixima de leitura de 3,3x5, resultando em
limiar de 16,5 V. Porém, se for utilizada a convencional entrada de 5V, como utilizada neste
trabalho, o limiar serd de 5x5, resultando numa leitura maxima de 25 V. O sensor possui o

preco aproximado de R$ 12,50. Na Figura 3.13 ¢ verificado o sensor utilizado.

Figura 3.13: O sensor de tensdo continua (FILIPEFLOP, Acesso em 08 de Maio de 2018).

Para a validacao das medidas obtidas pelo sensor de tensdo € preciso apenas comparar as
medigdes obtidas com um multimetro, verificando os niveis de tensdo CC em diversos

dispositivos.

3.4 O moédulo de apresentacao

A forma como os dados obtidos pelos sensores sdo enviados, a visualiza¢do destes e a andlise

posterior sdo atributos do médulo de apresentacdo. A forma de envio € relacionada ao processo
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de atuacdo dos protocolos que permitem a comunicacao fim a fim entre a conexdao GPRS e a
plataforma online. A visualiza¢do dos dados € responsédvel pela plataforma online, que fornece
entre outras funcionalidades, a criacdo de um dashboard, uma 4rea de apresentacio interativa

que representa os valores dos indicadores fisico e quimicos que estdo sendo monitorados.

Esse dashboard € totalmente editdvel e permite ao gerenciador da aplicagdo criar widgets
(interface grafica do usudrio através de botdes, icones, grificos) para melhor visualizacao dos
resultados, que sdo atualizados automaticamente de acordo com o envio dos dados. A
visualiza¢ao dos dados ainda pode ser vista a partir de um “banco de dados” que armazena os
valores obtidos a partir da data e hordrio de envio, criando um grifico de atualizacdo

automatica.

Ainda € possivel utilizar um motor de regras, que cria alertas referentes a valores obtidos
pelos sensores, de forma a controlar as concentragdes minimas e maximas dos indicadores de
polui¢do hidrica, enviando mensagens de texto via SMS ou e-mail para o gerenciador. A
andlise posterior € feita considerando todos os dados presentes na plataforma, deixando o
usudrio livre para realizar um possivel tratamento dos dados ou verificar variacdes nas
concentracdes e valores dos indicadores em determinados hordrios, atuando de forma

independente quanto ao uso dos dados.

A comunicagdo que € feita entre os sensores que estdo adquirindo dados de amostras ou
direto no corpo d’dgua e o correto envio destes dados para uma plataforma online, ¢é
relacionado a um abrangente conceito utilizado na implementacdo de tecnologias de

gerenciamento e controle de dados por sensores ou dispositivos eletronicos.

Os sensores e dispositivos sdo chamados de “coisas”, e a conexdo destas “coisas” a
internet, faz com que a forma de comunicag¢do destes com a internet seja conceituada como
Internet das Coisas, ou Internet of Things (IoT). O conceito de internet das coisas pode ser
definido de diversas formas. A internet das coisas € a interseccdo entre a internet fisica, social,
de tempo real e programavel que fornece a interconexao entre objetos em diferentes ambientes

(PERERA et al., 2013). Nesse contexto, o desenvolvimento de uma aplicacdo no nucleo da
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10T, considera os procedimentos descritos na Figura 3.14:

Figura 3.14: O desenvolvimento de aplica¢des em Internet das Coisas. Fonte: Autor, 2021

Hardware, Middleware,

Dispositivos & Sensores

Inicialmente, considera-se a constituicdo de um mdédulo que inclui hardware, dispositivos e
sensores conectados, em seguida, esses componentes sdo especificados de acordo com a
aplicagdo a ser desenvolvida, e posteriormente, € feita a visualizagc@o e andlise dos dados por

uma plataforma online.

Esses procedimentos sao bem relativos a constituicao dos médulos do sistema apresentado
neste trabalho. O bloco mais relevante € o da aplicacdo, uma vez que o tipo de aplicacdo
determina quais os sensores e dispositivos serdo utilizados, atribuindo a forma de visualizagdo

e andlise dos dados que serd direcionada a uma plataforma online ou uma péagina web.

Uma das atribuicdes do moédulo de apresentagdo é a forma de envio dos dados para a
plataforma apos ter definido a forma de comunicacio, que no caso desse trabalho, foi definida
a GPRS. No contexto da IoT, isso é realizado através de protocolos de comunicag¢do, que
definem aspectos como seguranga, velocidade no envio e energia despendida pelos sensores e

dispositivos.

Entre os protocolos mais comuns em aplicacdes de Internet das Coisas, estaio o MQTT,
CoAP e HTTP. Atualmente, hd uma necessidade para o uso de protocolos de redes Low Power
Wide Area (LPWA), que garantem longo alcance e baixo gasto de energia, como a Long

Range Wide Area Network (LoRaWAN) e o SigFox.

A escolha do protocolo a ser utilizado muitas vezes estd condicionada a plataforma de
internet das coisas ou pagina web utilizada. Foi utilizada a plataforma online Ubidots for

Education (UBIDOTS, Acesso em 12 de Abril de 2019). Esta plataforma fornece suporte de
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conexdo aos protocolos MQTT, HTTP, Transmission Control Protocol (TCP) e LoraWAN. Os
protocolos utilizados foram o TCP e o HTTP. Para estabelecer a conexdo com o servidor da

plataforma foi utilizado o TCP, e para requisicao do envio dos dados foi utilizado o HTTP.

O TPC é um protocolo de transporte que possui orientacdo a conexdo, fornecendo uma
transferéncia de dados confidvel fim-a-fim, permitindo a recuperacdo de dados perdidos ou
duplicados e organizando os dados recebidos que estdo fora de ordem. Em questdo de
seguranca o protocolo TCP adiciona um checksum (cédigo utilizado para garantir a

integridade dos dados transmitidos) a cada segmento transmitido.

Em suma, o protocolo HTTP € utilizado em uma arquitetura voltada para aplicacdes web.
A partir do uso de um navegador ou software sao feitas requisi¢des utilizando um método para
o servidor web ou aplicac¢des especificas. Na aplicacdo desenvolvida aqui, o protocolo HTTP é
utilizado a partir da IDE Arduino para realizar uma requisi¢io para o servidor da plataforma
online Ubidots. Os métodos do HTTP sdo em sua maioria voltados para a interacdo com as
determinadas URL, que sdo os enderecos onde estdo localizados os recursos que busca-se

controlar ou gerenciar, € na maior parte do tempo sao registrados em links ou sites.

Entre os métodos utilizados pelo HTTP estao o GET (buscar uma URL), HEAD (buscar
informacgao sobre a URL), PUT (Armazenar em uma URL), POST (envia um dado para uma
URL e espera uma resposta) e DELETE (deleta uma URL). Os métodos mais comumente
utilizados sdo GET e POST. Entre as respostas mais comuns dos métodos utilizados pelo
HTTP, para verificar o sucesso entre as requisicoes, estdo o 200 OK (sucesso), 404 Not Found
(Recurso sem disponibilidade), 503 Service Unavailable (Algo impede o funcionamento do
servidor), 400 Bad Request (utilizado se a aplicac@o envia requisi¢des falsas) e 403 Forbidden

(tentativa de login mal sucedida).

Essas respostas podem ser verificar no monitor serial da IDE Arduino a partir do momento
no qual a aplicagdo estd em funcionamento e as tentativas de envio de dados para a plataforma
online comecam. No caso da aplicagdo desenvolvida, o método utilizado foi o POST, para
garantir que os dados, ou seja, os valores apontados pelos sensores sejam enviados para a

URL, o link para o servidor da plataforma online. Na Figura 3.15 é apresentado um
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fluxograma que mostra como € feito o processo de conexdo com a plataforma online, desde o

codigo compilado na IDE Arduino até a visualizagao de dados.

Figura 3.15: Fluxograma da Aplicacdo. Fonte: Autor, 2021
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A plataforma online Ubidots, é definida como plataforma de IoT de servicos em nuvem. A
Ubidots como empresa, foi criada como firma de servigos de engenharia no ano de 2012, se
especializando em solu¢des de hardware e software para monitoramento remoto, controle e
automacdo de processos para clientes da drea da sadde. Entre os anos de 2012 e 2014
expandiram para industrias que buscavam a conectividade pela internet, atuando ndo apenas
em sadide, mas também nos setores de energia, utilidades, manufatura, transportes e varejo,

realizando o comeco de uma transformacao digital em se tratando de computacdo em nuvem.
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Com o passar dos anos e com parcerias e investimentos, a Ubidots saiu do status de startup
e ganhou referéncia nos Estados unidos, onde a partir de 2014 comecgou a trabalhar no
desenvolvimento de uma plataforma mais competitiva pelas suas funcionalidades. Em 2018
lancou a plataforma Ubidots for Education fornecendo oportunidade para estudantes

desenvolverem suas aplicagdes voltadas para Internet das Coisas.

A versdo da Ubidots utilizada no trabalho € voltada para estudantes, como citado acima. A
versdo possui as mesmas funcionalidades da Ubidots utilizada a nivel industrial, porém com
um ndmero de créditos gratuitos para o gerenciador das aplicag¢des, limitando em um nimero

suficiente para validagdo da aplicac@o o envio de dados.

A Ubidots for Education contempla todos os aspectos bdsicos ja mencionados no diagrama
do médulo de apresentagdo: Um dashboard para visualizagdo da variacdo dos indicadores em
tempo real, graficos constituidos a partir dos dados que s@o armazenados dentro da plataforma
e a oportunidade de cadastrar alertas em relacdo a concentragdes ou valores maximos ou
minimos necessdrios para fins de estudo da aplicacdo desenvolvida. Na Figura 3.16 um
diagrama que representa os procedimentos necessdrios para que o modulo de apresentacdo

funcione corretamente:
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Figura 3.16: O funcionamento do médulo de apresentacdo em campo. Fonte: Autor, 2021
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdo em relacdo aos processos calibracdo e
validacdo dos sensores e posteriormente das simulacGes executadas para validar o

funcionamento dos madulos constituintes do sistema.

4.1 Calibracao e Validacdo dos Sensores

Considerando os processos de calibragdo e validacdo dos sensores que apresentam 0S
indicadores de qualidade fisica e quimica, sdo apresentadas as comparacGes em relacdo aos
resultados obtidos dos sensores comerciais utilizados em laboratorio e 0s sensores adaptados

para placas microcontroladoras.

O numero de amostras utilizadas e os resultados obtidos foram caracterizados
principalmente pela disponibilidade de solu¢es padrdo, amostras com conteudos em boas
condigdes para anlise e equipamentos que pudessem ser utilizados como referéncia. N&o foram
utilizadas replicas nas medidas realizadas, ou seja, foi considerada apenas uma amostra para as
comparagOes. A incerteza nas medigdes entre 0s sensores para que se fossem obtidos resultados

confiaveis e de qualidade foi estipulada em até £10%.
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4.1.1 Sensor de Oxigénio Dissolvido

O Sensor de oxigénio dissolvido da HexiS, modelo YSI 5100-115, possui uma faixa de
medicao de 0 mg/L até 60,0 mg/L com acuricia de 0,1 %. A resolucdo da medida é de 0,1 %,
ou seja, 0,01 mg/L. Integrado ao sensor, o sensor de temperatura, possui faixa de medi¢do de
-5,0 °C até 50°C, com acurdcia de +0,1 °C e resolucdo de 0,01 °C. O sensor pode ser

encontrado com pregos a partir de US$ 1420,00.

ApOs a conclusdo do processo de calibragdo pela interagdo com a IDE Arduino, foram
utilizadas quatro amostras para comparacdo da medicdo das concentragdes de oxigénio
dissolvido. O equipamento utilizado em laboratério pode ser calibrado automaticamente e
realiza a medicdo considerando entre outros parametros, temperatura, pressio e nivel de

saturacdo da amostra.

A amostra 1 é uma quantidade de 4dgua ultra pura utilizada no processo de calibragao com
saturacdo de 91,8 %. A amostra 2 € uma quantidade de 250 ml da dgua da rede. A amostra 3 é
uma quantidade de 250 ml de 4gua destilada e a amostra 4 € utilizada como a medi¢do fora de
qualquer solucdo, apenas no ar do ambiente. Na Figura 4.1 € mostrado o equipamento

utilizado em laboratdrio com o sensor de referéncia e na Tabela 4.1 os resultados obtidos.

Figura 4.1: Sensor de oxigénio dissolvido HexiS
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Tabela 4.1: Resultados obtidos apds o processo de calibragdo para o sensor de O.D

Concentracao de O.D - Concentracio de O.D -

Amostra Sensor HexiS (mg/L) Sensor DFRobot (mg/L) Variagao (%)
% desmturagio 798 847 6.14
2-Aguadarede 6,98 7,19 3,00
3- Agua Destilada 7,56 7,75 2,51
4 - Ar Ambiente 8,19 8,72 6,47

Na Figura 4.2 é mostrado o grifico da comparagdo entre os resultados obtidos para ambos

OS sensores:

Figura 4.2: A comparagdo dos resultados para medi¢do de O.D em quatro amostras. Fonte:
Autor, 2021
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Percebe-se que a partir dos resultados € verificada uma variagdo maxima de 6,14 %.
Deve-se levar em consideracido também que a precisdao das medidas realizadas e a integridade
do processo de calibracdo do equipamento laboratorial podem influenciar na comparagio entre
ambos. Uma vez que em se tratando da medicdo de um indicador que apresenta uma

relativamente baixa, a diferenca de custo entre os sensores e a possibilidade de garantir uma
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medida direta em tempo real como referéncia e armazenamento posterior para comparagao
com as amostras que passam pelo processo de coleta, transporte € armazenamento, bem como
a obtencdo de alertas de concentracOes que possam afetar a vida aquatica, entende-se que a

qualidade da medic¢do do sensor DFRobot encontra-se como aceitavel.

Na literatura apresentada nesse trabalho, o pardmetro mais relevante para realizar a
discussdo dos valores medidos sdo as resolucoes CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) e a
CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011). Os valores de referéncia principalmente para as
amostras de dgua da rede publica de abastecimento e da dgua destilada estdo entre os valores

minimos das classes definidas pela resolugdo, acima de 5 mg/L.

4.1.2 Sensor de Sélidos Dissolvidos Totais e Condutividade Elétrica

A partir de uma solugdo padrao de KCl foi realizada a calibracdo do sensor DFRobot, € em

seguida foram realizadas comparagdes com o equipamento utilizado em laboratério.

O Condutivimetro de bancada MB11 da Marte, possui preco aproximado de R$ 1410,00.
Com faixas de trabalho de 0 uS/cm a 20000 uS/cm para condutividade elétrica e de 0 ppm a
10000 ppm para SDT com resolu¢do de 0,01. Para o sensor integrado de temperatura, faixa de
medi¢cdo de 0 °C a 100°C, com resolucdo de 0,1 °C, exatidao de +0,3 °C e incerteza de +0,2

°C.

O condutivimetro utilizado como referéncia também realiza a medi¢do de SDT a partir de
um fator de conversdo definido no equipamento. Apds o processo de calibragdo € obtido o
valor da constante de célula (k) para ambos os sensores. No condutivimetro Marte foi obtido o

valor de k = 1,12 e para o sensor DFRobot, como mostrado na Figura 4.3, k = 1,15.
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Figura 4.3: Finalizacdo da calibrag@o e obtencdo da constante de célula k. Fonte: Autor, 2021
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Na Figura 4.4 é mostrado o equipamento para medi¢do de SDT e condutividade elétrica
pelo condutivimetro e na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados referentes as amostras
utilizadas para comparagao nas medi¢des. A amostra 1 € a medicao na solucao padrao de 1413
uS/cm, a amostra 2 € a dgua da rede de abastecimento publico de 4gua, a amostra 3 € uma
quantidade de amostra que simula as condi¢des de um rio e a amostra 4 é uma quantidade de

efluente tratado.

Figura 4.4: Condutivimetro Marte , sonda e sensor de temperatura
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Tabela 4.2: Resultados obtidos pra o sensor de SDT e CE

spr . oPT - __cg - ¢ - .

Amostra Marte Sensor Variacao Marte Sensor Variacao
(ppm) DFRobot SDT % (uS/em) DFRobot CE (%)

(ppm) (uS/cm)

1 - Soluciao padrao de

kel 41“'3 pSI/)cm) 699,70 713,00 1,90 137400  1426,00 3,78

2 - Agua da Rede 88,25 87,00 -1,41 176,50 174,00 -1,41

3 - Agua do rio 32,41 30,00 -7,43 63,96 60,00 -6,19

4 - Efluente tratado 370,25 381,00 2,90 740,5 762,00 2,90

Na Figura 4.5 e Figura 4.6 sdo apresentados os graficos comparando as medicdes de SDT e

Condutividade elétrica para o condutivimetro e sensor DFRobot:

Figura 4.5: Comparacdo para as medi¢oes de SDT. Fonte: Autor, 2021
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Figura 4.6: Comparacdo para as medicdes de CE. Fonte: Autor, 2021
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As medicdes de SDT apresentaram uma variacdo maxima de 7,43 % para menos. As outras
variacOes foram relativamente baixas. Como a faixa de leitura para o indicador € relativamente
mais ampla, para valores menores a variacio apresentou-se maior. Resultados similares foram
vistos para a medicdo da condutividade elétrica, uma vez que o equipamento utilizada uma
conversao de fator 0,5, fazendo que grande parte das medidas tenha valor duplicado. Ainda se
tratando da validagdo do sensor, o sensor de SDT e CE da DFROBOT possuem ficil
implementagdo e baixissimo custo em comparagdo com o utilizado em laboratério, permitindo
assim como para o sensor de oxigénio dissolvido, a medi¢do em tempo real com envio dos

dados para uma plataforma online.

Em termos de comparagdo, entre as amostras mais referenciadas na literatura, a medi¢ao
em agua bruta apresenta tanto para SDT e para condutividade elétrica uma extensa variacao.
Essa variacao depende do ponto onde € feita a coleta da amostra, das condi¢cdes metereoldgicas
e da relagdo com a atividade bioldgica dos ecossistemas aquéaticos da regido analisada. Nos
trabalhos dos autores Garcia et al. (2018) e Tomazin (2015), percebeu-se a faixa de medi¢do
para diferentes regides, bem como nos resultados de Garcia et al. (2018) o desvio padrdo

elevado para ambos os indicadores analisados. Entende-se que os valores medidos na amostra
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da 4gua do rio estdo dentro do esperado em relagdo a literatura apresentada.

4.1.3 Sensor de pH

Ap6s o processo de regulacdo da tensdo de offset no conector da placa de transmissao de sinal
do sensor de pH DM, obtendo o valor de 2,5V, foram utilizadas solu¢des padrdes de pH para
calibracdo do sensor. Essa calibracao utilizou como referéncia um pHmetro, desde a medi¢do
do pH nas solucdes padrdes até os testes em amostras diversas. As trés primeiras amostras sao
as solucoes de pH 4,7 e 10. A partir dessas amostras foram verificados os valores equivalentes
de tensdo, obtendo os resultados apresentados na Tabela 4.3 e o grafico da Figura 4.7, que
mostra a funcdo relativa ao pH em fun¢do da tens@o. A funcio encontrada necessariamente
apenas relaciona dois valores de pH a dois valores de tensdo, portanto, torna-se uma fungdo

afim, descrita de acordo com a relagdo (6):

pH = -5,3962xV + 20,76 4.1)

Tabela 4.3: Relacdo entre pH e tensdo para o sensor de pH DM

pH da solucdo padrao  Tensdo na saida do sensor DM (V)
4,00 3,08
7,00 2,55
10,00 2,01
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Figura 4.7: pH em func¢do da tensdo. Fonte: Autor, 2021
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Na Figura 4.8 é mostrado o sensor pHmetro utilizado. O sensor de pH da TECNAL,
modelo TEC3-MP possui faixa de leitura de pH de 0 até 14 com resolugdo de 0,01. A exatidao
e incerteza para a medi¢do de pH € de + 0,01. O sensor de temperatura integrado possui faixa
de medicao de 0 °C até 100 °C com resolug¢do de 0,1 °C. A incerteza para a medicao de

temperatura € de + 0,2 °C.

Uma vez que as trés primeiras amostras sdo as solucdes padrdes, e estas também foram
medidas, a amostra 4 € da d4gua da rede, a amostra 5 é de dgua filtrada, a amostra 6 € de esgoto
bruto e a amostra 7 € de chorume. Na Tabela 4.4 sao mostrados os resultados de pH medidos
para ambos os sensores: pHmetro e sensor DM utilizado na placa DFRduino. Na Figura 4.9 é

verificado o grafico que compara os resultados obtidos.
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Figura 4.8: O pHmetro

69

Tabela 4.4: Resultados da comparacao entre os sensores de pH

Valor do pH -

Valor do pH -

Amostra pHmetro Sensor DM Variacao (%)
1 - Solu¢ao padrao pH 4 4,14 4,16 0,48

2 - Solucao padrao pH 7 7,00 7,06 0,85

3 - Solucao padrao pH 10 10,00 9,90 -1,00

4 - Agua da rede 9,02 9,00 0,22

5 - Agua filtrada 6,76 7,05 4,28

6 - Esgoto bruto 7,40 7,37 -0,40

7 - Chorume 8,14 8,12 -0,24
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Figura 4.9: Comparacao entre as medi¢coes de pH do pHmetro e Sensor DM. Fonte: Autor, 2021
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A maior variacdo encontrada para o sensor de pH DM foi de 4,28 % para a dgua filtrada.
Os outros resultados apresentaram variagdo irrisdria, fazendo com que a validacdo do sensor
de pH DM em relagdo ao utilizado no laboratdrio fosse aprovada. Consideram-se também os
ganhos relativos a possivel medic¢ao direto no corpo d’dgua para envio dos dados medidos e a

diferenca de custo entre os sensores.

Em se tratando de valores apontados na revisdao bibliografica apresentada neste trabalho,
algumas amostras como esgoto bruto e chorume podem servir como objeto de discussdo. No
trabalho de Souza et al. (2015) foi apresentada a medicdo em amostras de efluente bruto na
entrada de uma estacdo de tratamento com fun¢do de obter na saida efluente tratado para redso
agricola. A média do pH das amostras medidas foi 7,4. O valor € relativamente préximo ao
obtido no processo de calibracdo, e mesmo considerando que os efluentes brutos possuem
também suas caracteristicas especificas para cada regido e ponto de coleta, a variacdo do pH
geralmente ndo € tdo ampla quanto a de SDT e condutividade elétrica.

Em relacdo a amostra de chorume, o trabalho de Riguetti et al. (2015) realizou

procedimentos para determinar concentragdes de metais pesados em um aterro sanitdrio na
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cidade de Dourados em Mato Grosso do Sul. Entre os reservatdrios analisados, a variacdo
encontrada foi entre entre 8,07 e 8,47. No processo de calibracdo, os sensores também
obtiveram valores dentro dessa faixa para uma amostra de chorume disponivel no laboratério.
Pode-se concluir que para a medi¢cdo de pH, além do bom desempenho da medi¢do do sensor,
¢ possivel aliar os resultados vistos na literatura para a validagdo da utilizagdo deste

equipamento nas condi¢des laboratoriais de teste realizadas.

Considerando a efetividade do processo de calibracdo dos sensores, € possivel realizar
posteriormente a validagdo da comunicacio GPRS. Essa validacdo utiliza os sensores
integrados com a placa microcontroladora e o shield GPRS, bem como, os componentes do
modulo de provisionamento de energia. Essa validacdo € feita ao realizar uma simulagdo em
um ambiente interno, que objetiva principalmente preparar o sistema para operacio em um
ambiente externo, com medi¢ao em corpos d’dgua, assimilando conceitos como a qualidade do

codigo implementado e estabilidade da comunicagdo GPRS.

Em se tratando de investimento para desenvolvimento do projeto, um valor total de R$
2029,40 fo1 utilizado para a montagem do protétipo € execucdo da validacdo da comunicagdo
GPRS e simulagdao no ambiente. Como ja foram referenciados os custos aproximados dos
principais componentes utilizados neste sistema, bem como, os valores dos sensores utilizados
para comparagao nos procedimentos de calibragcdo, é possivel a partir da Tabela 4.5 verificar

novamente o custo aproximado para os componentes utilizados.
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Tabela 4.5: Relagdo de custo para os componentes utilizados no desenvolvimento do protétipo

Componente Preco aproximado (R$)
Placa microcontroladora DFRobot 70,00
Shield GPRS Efcom 342,90
SIMCard + Plano minimo de dados 15,00
Sensor de OD DFRobot 900,00
Sensor de SDT e Conduvitidade Elétrica DFRobot 80,00
Sensor de pH DM 170,00
Sensor de temperatura DS18B20 70,00
Placa Fotovoltaica 60,00
Controlador de Carga EPEVER 160,00
Bateria Selada 12 V 80,00
Sensor de tensao continua 12,50
Sensor de temperatura e umidade DHT22 40,00
Caixa Hermética 10,00
Protoboard 400 pontos 19,00

4.2 Validacao da Comunicacao GPRS

Ap6s o processo de calibragdo dos sensores, a primeira simulacdo € relativa aos testes com a
comunicacao de dados GPRS. A validagdo deste tipo de comunicagdo € necessaria devido aos
diversos fatores que influenciam no seu funcionamento. Entre eles, pode-se citar: o tempo de
estabelecimento da conexd@o até o momento no qual os dados chegardo na plataforma online; a
varia¢do da qualidade do sinal, que pode ser influenciada pela cobertura da operadora de rede
utilizada e do local onde serdo feitas as medicOes; e a capacidade de utilizar uma l6gica de
programagdo que permita o reinicio automatico do sistema em casos de erros. A simulacdo foi
realizada a partir de uma amostra de dgua da rede, utilizando todos os médulos do sistema.
Assim, como se tratava de um ambiente fechado, foi testado também o tempo de descarga da
bateria, visto que a célula solar ndo possuia acesso a uma exposicao suficiente a radiacdo para

manter o nivel adequado de tensdo na saida da bateria para funcionamento do shield GPRS.

A simulacdo considera que a partir do momento no qual o sistema estd acionado, serdo
feitas tentativas de envio de um conjunto de dados. Esse conjunto de dados, € constituido pelos
valores das concentragdes de oxigénio dissolvido em mg/L, sélidos dissolvidos totais em ppm,

condutividade elétrica em uS/cm, pH em escala de 1 a 14, temperaturas do ambiente e da 4gua
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em graus célsius (°C), umidade do protétipo em porcentagem, e tensdo na saida da bateria em
volts (V). Na Tabela 4.6 s@o apresentados os principais resultados obtidos da simulacido e no
gréfico da Figura 4.10, a distribuicao dos conjuntos de dados de acordo com o tempo de envio

a plataforma online.

A distribui¢do do conjunto de dados apresenta-se dispersa em alguns momentos especificos
devido aos procedimentos necessérios para que seja feita a conexdo com a plataforma online

N

pela comunicagdo GPRS da placa microcontroladora. O tempo de envio a plataforma ¢é

determinado pelo periodo resultante deste processo. Uma vez que erros de resposta nos
comandos AT do shield GPRS podem ocorrer em determinadas etapas, gerando ao reinicio do
processamento dos comandos até que se obtenha sucesso na conexdo com a plataforma. Esse

processamento estd expresso na Figura 3.15.

Uma vez conectada a plataforma, o conjunto de dados € recebido e processado. Existem
momentos em que existe estabilidade na conexdo com a plataforma, permitindo intervalos de
tempo menos irregulares para que os conjuntos de dados cheguem a plataforma. Podem ocorrer
também, erros de memoria comuns a nivel de hardware, que geram a necessidade de for¢ar um
reinicio da placa microcontroladora e do shield GPRS, resultando no aumento da irregularidade

do intervalo de tempo para envio dos dados.

Tabela 4.6: Resultados da simulagdo com GPRS

Quantidade . 1. Desvio
Tempo médio ~
de de envio dos P adrdo do
Inicio da Términoda Tempo conjuntos coniuntos tempo de
simulacdo  simulacio  total de dados de J dados envio dos
enviados a (minutos) conjuntos de
plataforma dados
14/12/2018  15/12/2018
- 18:56:00 - 23:22:24
(Momento (Momento
no qual foi no qual foi 28 horas, 26 . .
recebido recebido minutos e 939 I minuto ¢ 491 minuto e 21

0 primeiro
conjunto de
dados pela
plataforma)

0 ultimo
conjunto de
dados pela
plataforma)

24 segundos

segundos

segundos
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Figura 4.10: Relagdo entre os conjuntos de dados enviados e o tempo de envio a plataforma
online. Fonte: Autor, 2021
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Em se tratando dos valores medidos pelos sensores, na plataforma online, a partir do
momento no qual o programa é compilado na IDE Arduino, é gerado um dispositivo, ou
“Device”, dentro da plataforma. Esse dispositivo geralmente € relacionado a forma de conexao
previamente cadastrada em uma biblioteca de codigos que € condicionada ao programa
principal compilado. Uma vez que a forma de conexdo utilizada foi a GPRS, € criado um
dispositivo dentro da plataforma chamado “GPRS”. A partir desse dispositivo, € possivel
verificar as varidveis criadas a partir dele. No caso, essas varidveis representam as
concentracdes dos indicadores de qualidade de dgua e outros pardmetros relativos ao sistema,

como € verificado na Figura 4.11:
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Figura 4.11: Local da plataforma para visualizacdo dos parametros relativos ao dispositivo
cadastrado
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A partir dos dados apresentados na Figura 4.11, € possivel converter esses resultados em
widgets, ou seja, icones que alteram o seu status a cada atualizacio do dado recebido. E feita o
cadastro de um widget para cada parametro, desde termOmetros para a medi¢do das
temperaturas e umidade a listas que apresentam o hordrio do envio dado para um

acompanhamento mais precisos. Na Figura 4.12 é mostrada a tela onde € criado

automaticamente o dashboard a partir dos widgets cadastrados.
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Figura 4.12: Dashboard que apresenta em tempo real a variagdo no valor dos parametros
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A constru¢do do sistema a partir dos seus mddulos pode ser comparada com os trabalhos
apresentados na revisdo de literatura, de forma a entender os principais diferenciais e

diferengas em relagdo ao sistema desenvolvido nesse trabalho.

No trabalho dos autores Shen et al. (2015), em termos de hardware, foi utilizado a placa
microcontroladora Arduino, com um chip para comunicacdo de dados via ZigBee pelo

protocolo IEE 802.15.4. A visualizagdo de dados foi feita através de uma pédgina web,
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reproduzindo uma tabela construida pelos dados dos sensores. Em comparagcdo ao sistema
desenvolvido nesse trabalho, a forma de comunicacdo de dados via GPRS com protocolo
HTTP apresenta uma forma mais simplificada de implementacdo. A visualizacdo dos dados
por paginas web demanda a necessidade de recursos computacionais para desenvolvimento e
posterior acesso em redes diferentes, assim, utilizar uma plataforma online como a Ubidots,
permite aumentar a complexidade de codificacao do firmware, mas ao mesmo tempo, facilita e

fornece funcionalidades de visualiza¢do de dados mais apuradas e com maior disponibilidade.

Os autores Deng et al. (2013) tiveram uma complexidade maior do sistema na construcao e
integracdo do hardware e sensores. Uma vez que o processo de conversdo analdgico/digital
demanda uma validagdo criteriosa, seus resultados geram maior confiabilidade nas medi¢des
feitas posteriormente. Entre os diferenciais do trabalho, estdo a utilizacdo do registro da
localizagao por GPS, e de um moddulo de obtencdo de imagens para determinar a cor dos
poluentes no local. Porém, a exibicdo dos dados fora de pdginas web ou plataformas online,
como o que foi feito nesse trabalho, gera uma visualizacio de dados menos eficiente em
termos de andlises com elementos como graficos e acesso a base de dados, bem como, criagao

de alertas, que sdo funcionalidades bésicas das plataformas online.

As principais vantagens do sistema desenvolvido nesse trabalho em relag@o ao apresentado
pelos autores Cloete et al. (2016) é a possibilidade de trabalhar com uma integracdo via API
para a plataforma online. Essa integracdo dispensa o uso de programas para posterior
utilizacdo dos dados medidos pelos sensores, permitindo o acesso via website ou aplicativo

com as funcionalidades expostas diretamente aos usuarios.

Os autores Salim et al. (2017), utilizaram recursos de hardware e sensores em ndmero
maior, de forma a permitir a interacdo via teclado. O sistema utiliza comunicacdo Wireless, o
que pode dificultar a comunica¢do em locais onde ndo hd equipamentos disponiveis para
fornecer esse tipo de comunicacdo de dados. Também sdo utilizadas paginas web
desenvolvidas com recursos computacionais proprios, o que pode levar a um nivel regular de

interacao de outros usudrios a aplicacdo em termos de funcionalidades.
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Os principais diferenciais do autor Lamon (2014) foi em relagdo a constru¢do de um
protétipo com sensores desenvolvidos em laboratério, com baixo custo e apresentando os
resultados a partir do LabView. A utiliza¢do de ferramentas como o LabView fornece diversas
funcionalidades para os dados enviados pelos sensores, porém, assim como a utilizagdo de
paginas web, o acesso multiusudrio pode ficar restrito, bem como, a forma de visualiza¢do de

dados em diferentes dispositivos como celulares e computadores pode ser afetada.

Em relacdo aos trabalhos abordados, o sistema desenvolvido possui uma série de vantagens
e diferencas em termos de complexidade para medicao dos sensores e visualizagdo dos dados
pela plataforma online. A utilizacdo de sensores adaptados para placas microcontroladoras
com processos de calibracdo validados garantem reducdo na complexidade da conversdo
analégico/digital a partir de sensores comuns. A comunicagdo GPRS com protocolo HTTP
apresenta uma eficiente forma de se integrar com servidores de paginas web ou plataformas
online de forma segura, garantindo a conectividade em locais onde o corpo d’dgua a ser
medido ndo suporta tecnologias como Wi-Fi. Utilizar uma plataforma online ao invés de
paginas web ou softwares que necessitam instalagdes reduz a complexidade em termos de
acesso multiusudrio, conexdo em diversos dispositivos e funcionalidades essenciais como a

criacdo de alertas.

Considerando que o protétipo apresentou correto funcionamento na validagdo da
comunicacdo GPRS, € feita a simulagdo no ambiente, a partir dos mesmos mddulos utilizados

nessa validagdo.

4.3 Simulaciao no Ambiente

A simulacdo feita no ambiente foi realizada no dia 10 de Marco de 2019, na cidade de
Cubatdo, no estado de Sao Paulo. O protétipo foi colocado as margens do rio Pildes,
considerando todos os seus moédulos, no Parque Estadual da Serra do Mar, na reserva de
Itutinga Pildes. O hordrio de realizagdo foi entre as 11h00 e 12h00. O horério de simulacao foi
estipulado de acordo com o periodo de permanéncia minima para comprovar o correto

funcionamento dos sensores ao serem submetidos a um ambiente de diferentes variacoes,
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levando em consideracdo a permanéncia efetiva como uma estacao fixa no local e a simulagdo

de longa medicao ja feita em laboratério.

No momento da simulagdo, a agitacdo das dguas no lago era levemente turbulenta e havia
periodos de garoa. A agitacdo € citada devido as condi¢des de calibracdo ja utilizadas
anteriormente para os sensores no laboratério, considerando que algumas sondas acopladas aos
sensores podem apresentar variagdo de leitura mais abrupta ou incorreta dependendo do
tamanho dos elementos que as compdem. A simulagdo levou em conta também esse tipo de
comprovacao, uma vez que alguns parametros medidos em laboratério devem ser analisados

em amostras de liquidos com agitacdo estdvel.

Em Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura 4.15 sdo apresentadas imagens do protétipo no local

onde foram realizadas as medicoes:

Figura 4.13: Protétipo internamente
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Figura de foi realizada a medigao

Na Tabela 4.7 sdo mostrados os valores dos dados medidos durante o periodo de simulacio:
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Tabela 4.7: Relacao de valores para os dados obtidos na plataforma online

Temp. Temp.

Horario CE 0.D SDT Agua  Protot. Tensao Umidade H
(hh:mm:ss) (uS/cm) (mg/L)  (uS/cm) ©C) ©C) V) (%)

11:46:14 81,20 9,42 40,60 2487 27,20 11,42 69,00 13,63
11:41:59 81,10 9,33 40,55 24,93 27,20 11,44 69,10 13,36
11:39:45 81,10 9,28 40,55 24,93 27,10 11,44 68,90 13,54
11:38:32 81,20 9,28 40,60 2487 27,10 11,44 69,20 14,00
11:33:34 72,19 9,28 36,09 24,93 27,70 11,44 63,40 13,27
11:28:02 63,25 9,38 31,62 24,93 28,30 11,44 66,30 12,97
11:23:53 63,25 9,38 31,62 24,93 28,60 11,44 66,60 13,05
11:19:46 63,25 9,38 31,62 24,93 29,10 11,44 61,10 12,79
11:18:33 63,25 9,51 31,62 24,93 29,00 11,46 61,30 13,01
11:09:09 80,90 9,24 40,45 25,06 28,70 11,42 63,30 12,83

A faixa de valores de SDT e condutividade elétrica apresentam-se satisfatoria. Para SDT,
entre 31,6 ppm e 40,6 ppm; e para condutividade elétrica, entre 63,2 uS/cm e 81,2 uS/cm. Na
medicao feita em laboratério com uma amostra de dgua de um rio, obteve-se um valor
préximo, bem como, ja foi discutido os valores obtidos para essas grandezas nas medi¢des em

dgua bruta pelos trabalhos de Garcia et al. (2018) e Tomazin (2015).

Nos trabalhos, foi apresentada uma larga faixa de valores de SDT e condutividade elétrica,
e, em certos momentos, um desvio padrdo alto em relacdo a diferentes pontos de coleta, uma
vez que que hd diversos fatores que influenciam as propriedades da dgua nos rios e lagos.
Assim, a partir dos valores obtidos, pode-se considerar validado o funcionamento na medi¢do

em corpos d’agua do sensor de SDT e condutividade elétrica da DFRobot.

Os valores obtidos para oxigénio dissolvido mantiveram-se estdveis, em nivel
relativamente alto, com menor concentracdo de 9,24 mg/L e maior concentracdo de 9,51 mg/L.
Em termos de comparagdo com a literatura apresentada neste trabalho para medicdes de
oxigénio dissolvido em corpos d’4dgua, nos trabalhos de Aradjo Junior (2020) e Lelis et al.
(2015), valores a partir de 8,4 mg/LL foram observados em suas concentracdes maximas,

considerando que foram utilizados diversos pontos de medicdo em diferentes bacias
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hidrograficas.

Os valores altos obtidos pelo sensor DFRobot sdo principalmente resultado da medicao em
local ndo profundo, onde é possivel que ocorra maior atividade fotossintética de algas,
resultando na liberacdo de oxigénio. Percebe-se também que pelo periodo de medicdo, as
concentragdes foram estdveis, validando a eficiéncia de medi¢ao da sonda no ambiente com

agitacdo e funcionamento do sensor de oxigénio dissolvido da DFRobot.

A temperatura da dgua apresentou valores préximos a ambiente, variando entre 24,8°C e
25°C. A temperatura da dgua influencia diretamente as concentracdes de oxigénio dissolvido,
porém, como ndo houve uma variacdo abrupta na temperatura, também nao foi identificada
grande variacdo nas concentragdes de oxigénio dissolvido. A temperatura do protétipo
apresentou uma variagdo maior, entre 27,2°C e 29,1°C. Esses valores sao bem maiores aqueles
apresentados pela temperatura da dgua devido ao confinamento dos componentes eletronicos
dentro da caixa hermética, bem como, as variagdes da radiacdo solar diretamente no material
da caixa nos periodos onde a chuva nao ocorria. A umidade dentro da caixa hermética variou

de 61,1 % até 69,2 %, acompanhando as variagdes de temperatura do protétipo.

A tensdo continua medida na saida da bateria apresentou pouca ou nenhuma variacao
relevante, uma vez que com o periodo reduzido de funcionamento ndo ha grande transferéncia
de energia para os componentes do protétipo. Uma vez que esse periodo fosse maior, assim
como demonstrado na simulacdo em laboratdrio, a atuagdo do controlador de carga e das
placas solares seria de extrema relevancia para manter o funcionamento do sistema, uma vez
que o processo de descarregamento € mais rdpido a partir do momento no qual a placa
microcontrolada e o shield GPRS estdo conectados a tensdo minima de funcionamento (9V),

como demonstrado na curva de decaimento de tensio.

Os valores de pH apresentaram-se extremamente altos, chegando a ultrapassar a faixa
tedrica. Para os trabalhos apresentados na revisdo de literatura, nos procedimentos de
Aratjo Junior (2020) foi feita a medi¢ao de pH na bacia hidrografica do rio Goiana, obtendo

8,4 como valor mdximo de pH em periodo seco. No trabalho de Lelis et al. (2015), nas
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medicdes de pH feitas na bacia hidrografica do rio Formoso, o pH apresentou-se constante,
com valor 8,08.

Os valores altos sdo ocoréncia da grande agitacdo da dgua, que acaba influenciando a
atuacdo da sonda, apresentando valores maiores e fora de realidade. A solucdo para uma
medi¢do mais eficaz de pH no ambiente € a partir da utilizagdo de sondas maiores, que
comportem agitagdes maiores, uma vez que, tanto o pH utilizado em laboratério, quanto o
sensor de pH da DM possuem sondas similares, e a atuacdo em laboratério do sensor da DM
foi excepcional, levando a considerar a atuacdo da placa de conversio de sinal vilida,

necessitando a utiliza¢do de uma sonda com componentes mais robustos.

Considerando os testes realizados, na Figura 4.16 ¢ apresentada a Arquitetura adaptada
para a aplicacdo. Considera-se que apenas o sensor de pH, devido a variac@o irregular das
medi¢des deve ser desconsiderado para medicdes em ambientes externos. Mesmo com
excelente desempenho em amostras de 4gua com pouca ou nenhuma turbuléncia, o sensor
utilizado deve ser adaptado para utilizar uma sonda mais robusta, de forma a permitir medicdes
em locais com fluxo de d4gua mais turbulento. Mesmo que ndo seja possivel utilizar o sensor de
pH em ambientes externos, seu uso pode ser feito em laboratdrios de forma a digitalizar a
coleta de dados e simulagdes em ambientes internos. Os demais sensores apresentaram valores

dentro do esperado e das condi¢des do local de medicdo, permanecendo na aplicagao.
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Figura 4.16: Arquitetura final da Aphcagao Fonte: Autor, 2021
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Como trabalhos futuros, além da adaptacdo dos componentes fisicos do sistema como o0s
sensores, estd o aprofundamento do entendimento do que € conhecido como IoT API Gateway
ou JoT Hub. Esses nomes sdo referentes ao componente de um sistema que faz o
processamento dos dados que sdo enviados de dispositivos e sensores. O desenvolvimento de
um IoT API Gateway proprio garante funcionalidade para diversas aplica¢des, uma vez que ele
funciona como um integrador, ndo diferenciando a fonte dos dados, mas apenas validando os
dispositivos e processando os dados. Os dados processados nesse componente sao
armazenados em bases de dados, e a partir dessas bases, outros processamentos sao feitos para
que a partir da construcdo de paginas web, ou aplicativos, sejam exibidos dashboards, graficos

e diversas funcionalidades para a aplicacdo em estudo. A Figura 4.17 apresenta a adaptacdo da

arquitetura atual no que poderé se tornar um trabalho futuro.
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Figura 4.17: Proposta de Arquitetura para trabalhos futuros. Fonte: Autor, 2021

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

ARQUITETURA PARA TRABALHOS FUTUROS

Servicos web

Criagdo de
Dashboards,

Dispositivos & Sensores Plataforma Web alertas e

relatérios

! t
Firmware & Conectividade Base de Dados (NosQL)
Comunicagio loT API |:| I:l ]
de dados Gateway ‘ ‘ ‘ ‘
l [
v
Comunicagdo de dados loT API Gateway (Microsservigos)

o Bluetooth Plataformas de
Redes Moveis LoraWAN Mensageria (Kafka, Adequacdo de dados —
(26, 3G, 4G) VLG Solace, RabbitMQ)

A proposta é detalhar as formas de comunicacdo de dados, uma vez que qualquer
plataforma oferece diversas op¢des para comunicacdo de dados, porém, ainda mais relevante
em termos de pesquisa, explorar tecnologias de comunicagdo de dados como a LoraWAN e a
Visible Light Communication (VLC), que possuem suas respectivas vantagens. Deve ser
construido um IoT API Gateway e posteriormente, um modelo de base de dados que possua
flexibilidade para trabalhar com diversos conjuntos de dados em suas variadas formas de serem
recebidas. As bases de dados NoSQL sao apropriadas para esses tipos de dados. Apds a
organizagdo das bases, deve ser feita a constru¢do da péagina, que apresentara funcionalidades
para andlise dos dados pelos usudrios. A proposta de trabalho futuro inclui principalmente
utilizar componentes de sistema Open Source com custos minimos € que possa funcionar
como plataforma integradora de diversas aplicacdes em que sensores e dispositivos enviam
dados, e consigam ser monitorados e estudados para que consigam fornecer andlises e tomada
de decisdes sobre processos cientificos e de negécios. Por exemplo, em um ambiente
universitario, integrar aplicacdoes de estacionamento (sensores de velocidade e posicdo),
amostras laboratoriais (sensores de diversos segmentos da quimica e biologia), qualidade do ar

(sensores de gases poluentes atmosféricos), entre outras.
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Capitulo 5

Conclusoes

Realizar monitoramento em tempo real de qualquer tipo de aplicagdo requer desenvolver
sequéncias de processos que garantam do comeco ao fim a integridade de funcionamento do
monitoramento, bem como, assumir que os valores adquiridos pela fonte de medigéo estejam

de acordo com a realidade do parametro analisado.

Neste trabalho, foram apresentados os mddulos necessarios para construcdo do sistema de
monitoramento online, mostrando as caracteristicas necessarias de operacao, tecnologias
envolvidas no processo e vantagens e desvantagens relacionadas ao seu uso. A partir dos
testes, foi garantido que o monitoramento € executado de forma integra, garantindo a
transmissdo de dados de forma ininterrupta, bem como, dados estes que correspondem com a
realidade dos parametros medidos em amostras diferentes e validados com um processo de

calibracéo efetivo.

Os testes realizados em laboratério e em campo mostraram também a eficiéncia da
comunicagdo de dados e acesso & plataforma online, obtendo os dados em tempo necessario
para obter informacdes necessarias sobre a variacdo dos indicadores de qualidade quimica e
fisica, indicando processos derivados da atividade da natureza ou humana que promovem

poluicdo por entrada de matéria orgénica.

O conceito do sistema foi provado, mostrando que é possivel de realizar um protétipo que
realize medicdes de indicadores de qualidade hidrica de forma acessivel, por sensores de baixo

custo. O sistema também provou a capacidade de atuar de forma autbnoma, enviando osdados
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para uma plataforma online e posteriormente, permitir a criacdo de alarmes, dashboards e
extrair os dados através de um banco de dados, fornecendo andlises mais apuradas por quem a

usa.
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