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ABSTRACT

The quality of water used in everyday activities in any environment is important
information and therefore needs to be monitored frequently to ensure all users. For
this, it is proposed to use sensors module to monitor some variables and send the
data over the Internet, with loT (Internet of Things) technology. The practice of
checking water quality is constant, in cities where they have sensor networks
connected for various monitoring, but not all users have access to this information.
This project proposes a module of sensors with data availability through the Internet,
through the use of the Arduino prototype platform and its accessories. The idea of
the module could be worked with other types of sensors and other communication
modules, and is able to be adapted for local reality. The proposal is to test at State
University of Feira de Santana, monitoring some water variables, and it should be
extended to other fields of applications such as river, lagoon, reuse or rainwater
monitoring.

Keywords: Arduino. Internet of things. Sensor module. Water quality.



RESUMO

A qualidade da agua utilizada nas atividades diarias em qualquer ambiente € uma
informagdo de grande importancia e necessita, portanto, ser monitorada com
frequéncia para assegurar a todos os usuarios. Para isso, propde-se o uso de
modulo sensores para monitorar algumas variaveis e enviar esses dados pela
Internet, com a tecnologia da IoT (Internet das coisas). A pratica da verificacdo da
qualidade da agua é constante, nas cidades onde possuem redes de sensores
conectados para diversos monitoramentos, mas nem todos os usuarios tém acesso
a essas informagdes. Esse projeto propde um modulo de sensores com
disponibilizacdo dos dados pela Internet, através do uso da plataforma de
prototipagem Arduino e seus acessorios. A ideia do mdédulo pode ser trabalhada com
outros tipos de sensores e outros tipos de comunicacao, podendo ser adaptada para
a realidade local. A proposta é testa-lo na Universidade Estadual de Feira de
Santana, monitorando algumas variaveis da agua dessa Instituigdo, podendo ser
ampliado para outros campos de aplicagdes como monitoramento de agua de rios,
lagoas, de reuso ou de chuva.

Palavras-chave: Arduino. Internet das coisas. Médulo de sensores. Qualidade da
agua.
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Capitulo 1

INTRODUGAO

A conexdo dos equipamentos a Internet € comum atualmente, veio de forma
intuitiva e tem crescido pela comodidade e acesso a informacdo. As grandes
empresas ja possuem uma divisdo dedicada a pesquisa e desenvolvimento de
“coisas” conectadas. O conforto e nivel de controle dos equipamentos que este
advento traz tem sido muito bem recebido por toda a populagdo, além de que os
governantes tem visto essa tecnologia como uma aliada para colaborar com a
administracao publica.

O conceito de Internet das Coisas (loT) foi dado em 1999 por Kevin Ashton
que “para chamar a atencao dos executivos, ele colocou no titulo da apresentacao a
expressao Internet of Things” (MANCINI, 2017, p.2). O numero de sensores que
podem ser conectados a Internet cresce diariamente, trazendo esse beneficio a
populagdo que esta cada dia mais conectada a rede, como mostrado na Figura 1 a
gama de aplicagdes de loT.

A loT converte as cidades em cidades inteligentes, utilizando essas
ferramentas para melhorar o acompanhamento e controle de muitos elementos:
monitoramento ambiental, auxilio ao gerenciamento de residuos sdélidos urbanos,
gerenciamento da energia utilizada, iluminagéo publica, entre outros. A qualidade ou
poluicdo do ar pode ser monitorada e acompanhada pela Internet, assim como a
qualidade da agua, temperatura, umidade, aumentando o controle e reduzindo
despesas com coleta de lixo e energia, gerenciando os recursos ambientais,
otimizando os transportes, monitorando a seguranga publica, melhorando a saude

da populacao e consequentemente a satisfagao e qualidade de vida.
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Figura 1 — llustracdo de Aplicagbes de loT
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Fonte: MANCINI, 2017.

Esta pesquisa propde um prototipo a ser utilizado para monitoramento
ambiental, através de sensores de potencial hidrogenidnico (pH), temperatura,
condutividade, oxigénio dissolvido (OD), e potencial de redugdo (ORP), conectados
como uma ferramenta da loT e em beneficio das pessoas que utilizam a agua,
disponibilizando as informagdes remotamente e online.

Segundo o conceito da IoT existem trés caracteristicas importantes:

1. Coleta de dados frequentemente e em qualquer lugar;

2. transmissao confiavel através de redes de comunicacéo;

3. processamento inteligente de dados na nuvem e tratamento dessas
informacoes.

A rede de sensores conectados traz uma nova plataforma de medi¢ao para o
mundo, podendo ser aplicada na area militar, na Industria, agricultura, cidades
inteligentes, biomedicina, etc. Essa rede consiste em grande numero de nos de
sensores que se comunicam. Esses sensores distribuidos ao longo da area
monitorada, seja ela uma cidade, floresta, rio, empresa, casa, entre outros, geram e
enviam grande volume de dados e estes precisam ser trabalhados de alguma forma,

se nao, o sistema € vao. Essa é a ideia do Big Data: conseguir identificar as
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informagdes relevantes no meio de centenas, milhares, milhdes de informacgdes.
Desta forma, ndo basta criar essas informacbdes através do monitoramento dos
sensores e envio para a rede, € necessario trata-las.

A Internet ubiqua traz essa automacgéao para as coisas, estando conectadas, o
nivel de automacado do sistema podera fazer com que ele também tome decisdes,
execute a acao, a depender do valor da variavel monitorada, automatizando todo o
sistema, sem que a computacéao seja “percebida” por traz daquilo.

Essa disponibilidade de informagéo traz seguranga, por exemplo, sabendo
que os niveis das variaveis da qualidade da agua estédo estaveis, a seguranga para
usar essa agua sera maior, ao fornecer o horario que o transporte estara disponivel,
o tempo gasto no ponto esperando o 6nibus sera menor, assim como a indicagao
das vias engarrafadas e o melhor trajeto em menor tempo. O monitoramento da
energia ou da agua pode trazer uma economia ou pode indicar onde o servigo esta
sendo desperdigado. A rede de sensores pode mapear, monitorar e sugerir a
provavel causa de um desastre ambiental, prevendo os acontecimentos e indicando
0OS provaveis responsaveis, como uma empresa que langa nos rios poluigcao
indevida. Além de tudo isso, possibilita economia de tempo, transferindo-o para
outras atividades.

O conceito de qualidade é muito popular, utilizado, geralmente, para definir o
nivel de exceléncia de determinado produto ou servigo, podendo ser maior ou menor
a depender da percepcao pessoal. Qualidade pode ser entendida também como a
esséncia, propriedade, atributo ou condi¢cdo de algo ou alguém, desta forma torna-se
um conceito subjetivo e multidimensional. Para transformar essa definicdo em
objetiva, independente da opinido, mensura-se a qualidade de forma quantitativa ou
qualitativa através de fixagdes de padroes.

Com o intuito de checar as variaveis da qualidade da agua que é utilizada
pela pessoas que frequentam a Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS),
este estudo sugere um meio facilitador para desempenhar tal fungdo, a partir de
determinados parametros, com a utilizacdo de um modulo de sensores baseado em
plataforma de prototipagem de pratica implementacgao.

A verificagdo da qualidade da agua € muito importante atualmente e,
combinada com a utilizacdo de sensores conectados a rede, faz com que essa

averiguacao seja simplificada e facilitada, uma vez que a agua € um dos elementos
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essenciais para a manutencao da vida na Terra. Entretanto, apesar de conhecer a
sua enorme importancia, a poluicdo dos mananciais € continua, em decorréncia de
atividades praticadas por empresas, cidades ou pessoas que exploram as aguas e
despejam residuos diretamente nos lagos, rios, praias e, até mesmo no solo
poluindo o aquifero. Segundo a Associagao Brasileira das Empresas Estaduais de
Saneamento (AESBE, 2016), a agua contaminada pode ser um vetor de doencgas
como Febre Tiféide, Colera, Hepatite A e Amebiase dentre outras.

O Quadro 1 indica a porcentagem e o volume de como esta distribuida a 4gua
na Terra. Percebe-se através dele, que a agua doce e de facil acesso é apenas uma
pequena parcela do volume total da agua no planeta, como no Rio Amazonas, que
possui grande reserva de agua doce e, no lago Baikal na Russia — maior lago de
4gua doce na Asia. E possivel perceber através desses dados a importancia de
manter a agua livre de poluigao.

Quadro 1 - Distribuigdo da agua na Terra

Locacio Volume, 10> m* | % do Total
a. Lagos de agua doce 125 0,009
§ b. Lagos salinos e mares interiores 104 0,008
S ¢ Rios 1,25 0,0001
% d. Umidade do solo 67 0,005
% e.  Agua subterranea 8.350 0,61
< f. Geleiras e Glaciares de altitude 29.200 2,14
Aguas Terrestres - Total 37.800 2,8
Atmosfera 13 0,001
Oceanos 1.320.000 97,3

Fonte: adaptado de TOOD, D. K. apud RICHTER, 2009, p.65

A qualidade da agua pode ser definida ou avaliada a partir de parametros
fisicos, quimicos e biologicos. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
responsavel pela politica nacional do meio ambiente, definiu na Resolugao n° 357/05
0s quesitos para considerar a agua limpa (sem tratamento), assim como o Ministério
da Saude publicou na Portaria n°® 2.914 em 2011 os “procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdao de
potabilidade” (BRASIL, 2011, p.1).
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A Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS) utiliza agua de pogos
(fonte subterranea) para abastecimento e uso pela comunidade académica, antes de
ser distribuida passa por tratamento de desinfecgdo. Os pocos da UEFS foram
perfurados na década de 80 e dependendo da sua localizagao, estdo muito expostos
a contaminacéo, como o po¢o perfurado proximo a quadra e a piscina, em virtude de
contaminagdo do manancial, foi desativado. Estdo sendo explorados mais 2 (dois)
pocos, que hoje abastecem a comunidade académica, o primeiro pogo esta situado
proximo a Residéncia Universitaria (Casa do indio) e o segundo préximo ao Projeto
Pau Brasil.

Figura 2 — Saida do pog¢o subterradneo proximo a Casa do indio na UEFS

Fonte: Autoria propria, 2017.

A averiguagao da qualidade da agua da UEFS é feita de forma manual,
exigindo a presenca de um agente para realizar a coleta periddica de amostras.
Ademais, a analise completa demora alguns dias/meses para ser concluida e os
seus resultados s&o de dificil acesso ao publico em geral. A coleta manual pode

expor o profissional a situagdes dificeis, como acesso a lugares com animais
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perigosos, ambiente contaminado, além de que é preciso conhecer as técnicas de
coleta de amostras para evitar a contaminacdo. Ao levar a amostra para o
laboratério algumas caracteristicas podem ser perdidas, pois a amostra ja nao
estara no mesmo cenario, até a mudanga da temperatura ambiente pode mascarar o
resultado final.

Apesar da fonte de agua de pogo nado receber descarte de esgotos
diretamente, como acontece com os rios e lagos, nao significa que ela seja prépria
para consumo. Pode haver contaminagdo por residuos jogados no solo que
penetram até o aquifero, como acontece com as fossas sanitarias, muito frequente
nos bairros periféricos de Feira de Santana por falta de saneamento, conforme
ratifica Macédo (2009, p. 14).

Da mesma forma que os pogos, a utilizagdo da agua da chuva tem crescido
no Brasil, principalmente no semiarido, devido a escassez das chuvas, limitacdo dos
reservatorios e crescimento populacional das zonas urbanas. O estudo de
viabilidade da utilizagdo da agua da chuva envolve também a verificacdo da
qualidade da agua captada, o que geralmente n&o é feito, como cita Cohim et al
(2008) em seu trabalho.

Por outro lado, as aguas pluviais também impactam a qualidade das aguas
disponiveis nos pogos de captagdo. Esta hipdtese ja foi comprovada por German
Lobon et al (2015) ao avaliar a qualidade da agua em municipios de Goias,
utilizando “a variavel meteoroldgica e climatica da precipitagdo, com a finalidade de
estabelecer uma relagdo entre as estacdes climaticas e a variacdo dos parametros
da agua distribuida & populacdo”. (LOBON et al, 2015, p. 2).

Outro estudo realizado por Oliveira e Cunha (2014, p. 12,13) com aguas
superficiais num trecho do Rio Jari, sul do Amapa, demonstrou o aumento da
contaminagao por Ferro e Escherichia coli (E.Coli) nos mananciais por conta do
langamento de esgoto sanitario in natura, especialmente nas proximidades de um
centro urbano. Assim, o monitoramento continuo de parametros da qualidade da
agua pode fornecer alerta de contaminagdo para potencial prevengcdo de
calamidades de saude publica.

Variados autores corroboram com a importancia de manter um monitoramento
constante da agua: “deve haver um melhor monitoramento do sistema de tratamento

de agua. Isso pode ser realizado por meio de analises peridédicas e mapeamento de
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pontos alimentados, pois, caso ocorra contaminagdo em algum dos pontos de
utilizagéo, ficara mais facil identificar a origem da mesma” (MACEDO, 2009, p. 52).
“‘Neste sentido, o monitoramento do meio aquatico, como um dos principais métodos
de gestao dos recursos hidricos e de controle da contaminagao da agua, é cada vez
mais indispensavel.” (JIANG et al, 2009, p. 6412).

Existem instrumentos que fazem medidas de parametros fisicos e quimicos e
podem ser instalados no local, ou monitores industriais automaticos que fazem
coleta de amostras e verificacdo instantdnea de diversos parametros. A proposta
deste trabalho é averiguar a qualidade da agua utilizada pela comunidade da UEFS
e, envio dessas informacdes de forma remota e em tempo real. E propor medi¢des
que indiguem a qualidade da agua para a comunidade, para os pesquisadores
regionais, para os estudantes, de forma a propiciar acompanhamento de
determinados parametros.

Através da utilizacdo de um mddulo com sensores para medicdo de diversos
parametros (sonda multiparamétrica) e visualizagdo online, por meio do conceito
recente de Internet das Coisas e com a ferramenta Arduino, este projeto presume
provar a viabilidade de um sistema de supervisdo para analisar a qualidade da agua
em tempo real, ou seja, a hipétese é que este sistema proposto seja mais adequado
pela exequibilidade que o atual e seus métodos manuais, utilizando o aparato similar
ao utiizado em Faustine et al (2014). Nao sera possivel averiguar variaveis
biolégicas como coliformes fecais com o mddulo proposto, mas outros desvios
poderao ser detectados.

Em comparagdo com os métodos atuais, o0 modulo para monitoramento sem
fio possui vantagens, como a possibilidade de acompanhamento online de diversos

parametros, arranjos convenientes e a manutengao de uma rede de supervisao.

O monitoramento do meio aquatico deve ser continuo, dinamico, macro-
escala e veloz; a previsdo da qualidade da agua deve ser rapida e precisa.
Neste sentido, investigacdo e desenvolvimento sobre tecnologias dindmicas
de monitoramento do meio aquatico, que satisfacam as necessidades
devem ser conduzidas com urgéncia, a fim de obter precisdo e abrangéncia
em relatérios sobre a evolugéo da situagdo do meio aquatico e, finalmente,
reduzir a contaminagéo da agua. (JIANG et al, 2009, p. 6412).

A verificagdo da qualidade da agua dos cursos de agua da Bahia é feito
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através do Programa Monitora. O Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos —
INEMA (2016) divulga que 134 rios sdo monitorados num total de 315 pontos de
amostragem. Uma aplicagao futura desse trabalho sera investigar a qualidade da
agua dos rios da Bahia, através de medidas de mais variaveis, comparando os
valores com a regulamentacéo vigente e propondo o céalculo do IQA (indice de
Qualidade da Agua). Esse indice, mundialmente conhecido, indica de forma
simplificada a qualidade da agua, porém para conseguir esse resultado, segundo a
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo — CETESB (2015), seria necessario
verificar ao menos nove parametros especificos e, por isso, ele ndo sera usado
nesta pesquisa.

Esse médulo com multiparametros podera ter muitas atribuicées futuras: ser
usado por comunidades marginais em sistemas loticos (sistemas de agua corrente,
corredeiras, rios, riachos, etc.); para acompanhamento da qualidade da agua em
cisternas de agua de chuva; verificagdo da qualidade da agua distribuida por
empresas de saneamento; estudos da qualidade da agua; monitoramento da
poluigao; registro temporal de alguma alteragdo desses parametros propostos e
pericia posterior, entre outras atividades.

Este trabalho propdée uma evolugdo tecnoldégica no monitoramento da
qualidade da agua, neste caso piloto, nas fontes de agua da UEFS, uma vez que a
tecnologia permite esse avango e seu custo é acessivel. A vantagem do
desenvolvimento e da implementagdo do monitoramento online é nitida, sendo a
agua de grande importancia para a manutengao da saude da comunidade que a

utiliza.

1.1 Consideragdes preliminares

A evolugao tecnoldgica permite o acesso a informagdes de forma muito mais
rapida e facilitada, as pesquisas cientificas podem ser feitas na Internet, a
computacdo contribui para aquisicdo de dados e autonomia de sistemas, a
automacao permite ter o controle do processo de forma mais segura e precisa. Essa

tecnologia tem avangado para as residéncias, trazendo conforto e mais informacgao,
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aumentando as possibilidades de supervisdo e acesso a diversos tipos de dados
para melhor tomada de decisdes. A Internet das Coisas e a computagao ubiqua tém

saido da ficcao cientifica para fazer parte do dia a dia da populagao.

Nesse contexto de evolugdo tecnoldgica, este projeto propde o
monitoramento de variaveis que identificam a qualidade da agua em tempo real,
informando ao usuario a situagdo da agua, possibilitando maior conhecimento da
qualidade do que esta sendo consumido, permitindo a intervengcdo mais rapida em
caso de problemas com contaminagao da agua. Através da Internet das Coisas, o
status das variaveis monitoradas podera ser visto pela Internet, de forma rapida e
intuitiva, e como indica a computagdo ubiqua, futuramente a dosagem do cloro
poderia ser feita condicionada a qualidade da agua medida, evitando-se o excesso

ou a falta de cloro na agua, com o auxilio da computacgao.

Com esse sistema sera possivel estudar a evolugédo temporal da qualidade da
agua na UEFS, pois a informagéo estara disponivel a pesquisadores de diversas
areas, verificando inclusive as possiveis correlagdes entre as variaveis medidas a
fim de identificar parametros interelacionados e, com um histérico continuo de
parametros da qualidade da agua na UEFS pode-se correlaciona-los com indices

pluviométricos registrados na Estagcao Meteorolégica da mesma.

1.2 Objetivos

A finalidade desta pesquisa é propor um modulo eletrénico de sensores para
monitoramento de algumas variaveis da qualidade da agua da Universidade
Estadual de Feira de Santana, de forma simplificada e remota, apontando que este

meétodo € adequado e viavel para o caso em estudo.
Os objetivos especificos que norteiam a pesquisa foram listados abaixo:

a) Criar um sistema de monitoramento remoto com sensores, comunicagao sem
fio e consequente implementacdo do banco de dados com acesso aos dados em

tempo real pela nuvem;

b) Realizar analise comparativa dos resultados a serem obtidos na UEFS com
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os limites informados na legislagéo vigente para a qualidade da agua potavel;

C) Registrar um historico continuo de parémetros da qualidade da agua na
UEFS.

1.3 Contribuicoes

A diversidade de aplicagbes mostra a importancia e relevancia deste projeto,
0 qual pode ser usado no monitoramento da agua utilizada por uma comunidade,
escolas, condominios, empresas, seja ela fornecida por empresa de saneamento,
por pocgo, captada do rio, armazenada em cisternas da chuva, etc. O monitoramento
da qualidade da agua € de grande importancia para o gerenciamento hidrico e,
também, para garantir a populacéo a qualidade no consumo. Pode ser utilizado na
esfera de gerenciamento ambiental para monitoramento da qualidade da agua de
rios, lagos e lagoas, verificagdo da agua de pogos, entre outros. Nao existe outra
maneira de verificar a qualidade da agua se ndo for medindo, contudo,
imediatamente ap6s a coleta manual para verificagdo da qualidade, pode-se
contamina-la através de poluentes, desta forma, a amostra coletada ja nao retrataria

o estado real da agua.

A forma de comunicacao proposta e a quantidade de sondas utilizadas ao
mesmo tempo, também mostram a importancia do desenvolvimento tecnoldgico,
mesmo em lugares com dificuldades para passar cabos de rede de computador e
energia elétrica. O acompanhamento online das variaveis permite comodidade e
informagédo em tempo real da verdadeira situagdo da agua consumida e geracéo de
dados para acesso posterior, permitindo que os pesquisadores tenham dados
disponiveis para trabalhos futuros, podendo vir a ser um modelo a ser utilizado em

diversas aplicacdes, alterando até o modelo dos sensores ou o tipo de comunicacéao.

Esta pesquisa contribui com a sugestdo de meétodo simplificado para
monitoramento da qualidade da agua, de forma continua, como alerta para mudanca
de algum parametro observado. Ele pode ser aplicado em regides distantes dos
centros de monitoramento, lugares com dificil acesso, em condominios e grandes

empresas que precisam controlar e testar a qualidade da agua a ser consumida.
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O trabalho com o hardware e software também é outra contribuicdo, pois
pode ser adaptado a outros sensores para monitoramento remoto, como por
exemplo, medicdo de nivel em caixa d’agua, medicdo de temperatura e umidade
ambiente, entre outros sensores, mostrando a diversidade de possibilidades da

Internet das Coisas.

O estudo das opgdes de comunicagdo remota também é uma ajuda para os
pesquisadores que pretendem iniciar um trabalho com plataforma de prototipagem

(Arduino) e com esses modulos de comunicagéao.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho foi organizado da seguinte maneira, neste capitulo de
Introducdo foram feitas as consideragdes preliminares, as metas sédo citadas no
Objetivo e sdo mostradas também as Contribuigdes deste Trabalho. No Capitulo 2,
encontra-se a Revis&o Bibliografica e os trabalhos relacionados, seguido do Capitulo
3 com a Metodologia utilizada, onde sao listados os equipamentos utilizados,
interacédo entre eles, montagem do mddulo de sensores, o desafio da comunicagao
remota e, a criagdo do banco de dados para acesso remoto, propondo uma inovagao
para o modelo de verificacdo atual, tendo também uma parte especifica sobre

calibracao.

A viabilidade do sistema de supervisdo para analisar a qualidade da agua em
tempo real é mostrada através dos Resultados da avaliagcdo experimental do
Capitulo 4, e finalmente, o Capitulo 5 conclui esta pesquisa desafiadora, em que
propde uma pesquisa de campo e ndo apenas um modelo tedrico para verificacdo
da qualidade da agua. Algumas informagdes adicionais como cddigo proposto, e

outras informagdes estao disponiveis nos Apéndices.
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Capitulo 2

TRABALHOS RELACIONADOS

A verificagdo da qualidade da agua é realizada a partir de estudos de
determinadas variaveis fisicas (como cor, temperatura, turbidez), quimicas (Oxigénio
Dissolvido — OD, potencial hidrogeniénico — pH, redox, entre outras) e bioldgicas
(Coliformes, protozoarios, bactérias, etc.). A qualidade da agua tratada deve ser
verificada frequentemente e o padrdo de potabilidade é definido pelo Ministério da
Saude conforme Portaria 2.914/11.

Podem-se fazer calculos com ponderagédo da importancia de cada parametro
e com a finalidade da verificagcdo da qualidade para cada atividade: consumo,
recreacgdo, agricultura, geracao de energia, entre outras, e chegar a um resultado

que identificara se aquela agua esta apropriada para o uso especifico.

A Portaria n°® 2.914/11 substitui a n° 518/04 e anteriores, trata do padréo da
qualidade da agua potavel de abastecimento, e seu controle, independente do tipo
da fonte. Ela define as responsabilidades dos governos, os planos de amostragem, e
os limites de variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas. O Brasil também define os
requisitos da qualidade da agua de corpos de agua superficiais na Resolugao n° 357
de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, através da fixagdo de limites para

diversos parametros, conforme descreve Araujo et al (2013).

A agua de pogos subterraneos, objeto dessa pesquisa, também é passivel de
poluicéo e por isso esta sob a vigéncia da Portaria 2.914/11.

Diversos fatores podem comprometer a qualidade da agua subterranea. O
destino final do esgoto doméstico e industrial em fossas e tanque sépticos,
a disposigao inadequada de residuos solidos urbanos e industriais, postos
de combustiveis e de lavagem e a modernizagao da agricultura representam
fontes de contaminagdo das aguas subterraneas por bactérias e virus
patogénicos, parasitas, substancias orgénicas e inorgénicas. (SILVA et al,
2003, p.1020).
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O pH, potencial hidrogenidnico, € uma escala logaritmica que indica a acidez
ou alcalinidade de uma solucao aquosa. Ele pode ser medido de diversas formas
como através de papel de tornassol, com o uso de indicadores quimicos (métodos
colorimétricos) e através de pHmetros (medidores de pH). Para monitoramento em
tempo real da qualidade da agua utilizam-se medidores eletrénicos de pH, composto
por um sensor, o cabo de comunicacao e a eletrénica que converte a diferenga de

potencial gerada entre o sensor e a solugdo em unidade de pH.

Segundo Harold Soisson (2002), a alteragdao de pH, num valor fora dos
limites estabelecidos, demonstra um desequilibrio, indicando se a amostra esta
acida ou alcalina, mas ndo mostra diretamente o contaminante. Assim também, a
condutividade é um importante indicador de poluente e passa a ser causa se nao for
corrigido a tempo. A CETESB (2009) ratifica essa ideia e confirma a importancia da

medicado de pH e os valores limites da portaria.

Reagdes quimicas e processos bioldégicos podem ser favorecidos ou
prejudicados com a alteragao do pH, por isso ele € muito importante. A calibragao do
sensor de pH é feita a partir de solugbes padréao com valores de pH definidos, apos
a limpeza do sensor com agua destilada, insere-o na solu¢gdo com valor conhecido e

calibra-se o conjunto de medigao.

A medigdo temperatura é feita através de um sensor de temperatura que
normalmente € de composto por resisténcia, termistor ou termopar. Segundo
Soisson (2002) os termdmetros de resisténcia utilizam metais com alto grau de
linearidade de resisténcia na faixa de temperatura para a qual o termdémetro é
projetado. Os termistores também s&o semicondutores, cuja resisténcia elétrica varia
com a temperatura, ja os termopares sdo mais robustos e suportam até altas
temperaturas. Termopar é formado pela jungdo de dois metais diferentes que gera
uma diferenga de potencial (ddp) por causa da diferenca de temperatura. Caso o
sensor de temperatura esteja descalibrado, pode-se fazer a comparagdo da medicéo
com um sensor calibrado, através da imersdo em um liquido com temperatura

conhecida e utilizar corregdes para as medig¢des feitas com o sensor inicial.

A temperatura também € importante para correcdo de outros parametros a
serem medidos, segundo Souza (2010) e CETESB (2009) as mudangas na

temperatura podem alterar a qualidade da agua acarretando em condigoes
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ambientais desfavoraveis as necessidades humanas.

Condutividade de uma solucdo é a capacidade de determinado fluido de
conduzir eletricidade, podendo indicar presenga de sdlidos dissolvidos. Sua medigao
é feita através de um sensor de condutividade, que pode ser com sensor
(amperométrica) ou com tordide (indugdo eletromagnética), um sensor de
temperatura ajuda a compensar e corrigir os valores de condutividade, pois a

atividade i6nica varia com a temperatura.

Segundo a CETESB (2009) o potencial de Oxidacdo e Reducédo (ORP)
demonstra deficiéncia de elétrons (meio redutor) ou transferéncia de elétrons (meio
oxidante) e a toxidade do ambiente aquatico, muitas vezes, associada a
transferéncia de elétrons entre as espécies quimicas, que sera medido em milivolts

por um sensor de ORP ligado a sua eletrénica.

Outra medigcdo feita € do oxigénio (O2) dissolvido na agua. Conforme a
CETESB (2009) as aguas poluidas apresentam baixa concentragdo deste, que é
imprescindivel também para a vida aquatica. Sua manutengao é feita por aeragao
através de quedas d’aguas, turbuléncia e fotossintese das plantas aquaticas, porém
esse oxigénio em excesso também € prejudicial para a vida aquatica. “A
determinacdo de oxigénio dissolvido em conjunto com outros parametros indica o
nivel de qualidade de um corpo d’agua, conforme a Resolugédo 357/05 do CONAMA,
tendo como valor minimo permitido 5 mg/L”. (SOUZA, 2010, p.30).

Em questao de potabilidade, as pessoas associam a qualidade da agua a sua
coloragdo ou turbidez (embora a presenga em excesso de ferro afete a coloragéo
sem afetar a qualidade). Por exemplo, ela € um dos pardmetros para indicar a
qualidade da agua no Rio Doce, apds a queda da barragem em Mariana. A turbidez
nao sera medida, apesar de ser também significante para verificagdo da qualidade

da agua, desta forma, sera uma sugestao para aprimoramento futuro do trabalho.

O monitoramento ambiental na Bahia é feito pelo INEMA, 6rgdo executor da
Politica Estadual de Recursos Hidricos, através do Programa Monitora, que visa
verificar a qualidade da agua nos rios do estado, além das caracteristicas e usos das
aguas, vegetacao e observagbes do entorno de cada ponto de monitoramento. “O
Plano Estadual de Recursos Hidricos — PERH — devera conter o balango entre

disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos em quantidade e
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qualidade, além de metas de melhoria da qualidade dos recursos hidricos
disponiveis” (SOUZA, 2010, p.20).

A avaliacdo da qualidade deve ser feita de forma adequada, a fim de que as
agdes preventivas e corretivas coerentes sejam tomadas. Concordando com essa
ideia de Souza (2010), Soisson (2002) cita que a instrumentagdo é uma ferramenta
essencial para esse monitoramento, e que deve-se aumentar a quantidade de

medicoes e fazer de forma continua.

A medigdo manual tem alguns inconvenientes, como: demora em apresentar
os resultados, envio do técnico especializado ao local, a amostra ao ser verificada
em laboratorio estard em outro ambiente, podendo gerar resultados falsos, entre

outros.

Os inconvenientes mencionados podem ser superados com o advento de
sistemas de monitoramento in situ, on-line e remoto de aquisi¢ao de dados.
Sistemas desse tipo sdo caracterizados pela realizagdo do monitoramento
de parametros de qualidade sem a necessidade da presencga regular de um
operador. No ambito da pesquisa, sistemas de monitoramento remotos tém
sido utilizados nos mais diversos campos da ciéncia, tais como analises
ambientais de solos e aguas de rios, rastreamento por imagem de animais
em regides polares e monitoramento de vulcbes ativos utilizando a
tecnologia via satélite para a prevencédo de catastrofes. (LIMA et al, 2011,
p.135).

Além da instrumentagdo, € necessario processar e comandar esse sistema e
o advento computacional auxilia nesse controle. A proposta desta pesquisa é utilizar
o hardware e software livres do Arduino, plataforma de prototipagem que permite
construir sistema com entradas e saidas microcontroladas. “Hoje em dia, podem-se
encontrar diversas bibliotecas com programacdao em C/C++, basta ter um
conhecimento basico em eletrdnica € possivel criar sistemas de monitoramento com
boa precisdo e com variedade de tecnologia de comunicagdo, com possivel
minimizacao de custos” (MESAS-CARRASCOSA et al, 2015).

Sera feita checagem dos valores medidos com a legislagao atual, conforme
feito por Siqueira (2012), que utilizou a Resolugdo do CONAMA n° 357/05 para
comparagao dos dados obtidos em aguas n&o tratadas, e em aguas tratadas a
comparagao sera feita com a Portaria do Ministério da Saude, conforme Macédo
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(2009) em seus resultados da pesquisa. Em seu trabalho, Siqueira (2012) cita a
importancia do monitoramento da agua, criagdo de banco de dados para registro, a
fim de que as medidas corretivas sejam tomadas para recuperagdo ambiental, outro
fator importante é a transparéncia para a comunidade: “entende-se que a adogao de
indicadores perceptivos constitui-se uma maneira de envolver a comunidade no
monitoramento da qualidade ambiental e despertar a motivagao para a protecao
ambiental” (CPRH, p.99).

Em pesquisa sobre a qualidade da agua em pogos de agua de Feira de
Santana, “mais de 90% das amostras indicavam agua impropria para consumo
humano” (SILVA et al, 2003, p. 1022), mostrando a importancia e necessidade do

monitoramento constante da agua a ser consumida na cidade.

Com o avango computacional observa-se que muitos trabalhos cientificos tém
buscado o monitoramento de importantes variaveis, de diversas formas e
tecnologias, além do baixo custo e baixo consumo, avangco dos estudos e
tecnologias de radio de baixa poténcia, tudo isso impulsiona o monitoramento de

areas remotas, segundo Manjarrés (2016),

O monitoramento de agua em tempo real vem sendo disseminado em

trabalhos cientificos de diversos autores:

Os sistemas de monitoramento de ambiente de agua em tempo real tipicos
baseados em WSNs (Wireless Sensor Networks) encontrados no exterior
sdo sistemas como EMNET (por Heliosware, EUA), Fleck (por CSIRO,
Australia), LakeNet (pela Universidade de NotreDame, EUA) e SmartCoast,
projetado por pesquisadores da Irlanda. China também tem realizado
investigacao sobre a tecnologia essencial para sistemas de monitoramento
em tempo real para ambientes de agua com base em WSNs. (JIANG et al,
2009, p. 6413).

Outros autores também citam o desenvolvimento de sensores de baixo custo
wireless como Wang et al (2011) em seu artigo, ratificado por Li (2011), eles
mostram sistema de monitoramento com sensores wireless com transmissdo de
dados via GPRS (Servicos Gerais de Pacote por Radio) e transferéncia de dados
para web. Souza et al (2015) mostra um sistema de medigdo de pH baseado em

Arduino e sua conclusdo foi o funcionamento eficiente do sistema: “O sistema
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elaborado para medicdo do pH baseado no Arduino demonstrou-se viavel,
apresentando-se preciso, além de apresentar baixo custo em comparagdo ao

pHmetro de bancada comumente encontrado no comércio”. (SOUZA et al, 2015,
p.3).

A importancia deste monitoramento é explicitada também em trabalhos
variados como em Usali (2010), conclamando as autoridades para atualizagéo
tecnolégica do modo de medigdo e acompanhamento das aguas. “Estes sistemas,
caracteristicos de ampla cobertura de rede, de alta seguranga e permanentes on-
line, podem auxiliar as agéncias de protecdo ambiental na provisdo monitoramento
continuo de agua com minima interferéncia e interagdo do homem.” (WANG et al,
2011, p.2680).

Ratificando a importancia deste tipo de pesquisa Faustine et al (2014,), em
seu texto, fala também sobre a importancia da transparéncia da divulgagao os dados

pesquisados, simplicidade de entendimento acesso a informacao em tempo real.

“O monitoramento e avaliagdo da qualidade da agua é, portanto, muito critico
para a gestao sustentavel dos recursos hidricos e programas de utilizagdo e tem
atraido cada vez mais uma grande quantidade de investigagdo e desenvolvimento”
(FAUSTINE et al, 2014, p. 289). Além disso a saude da populagado pode ser afetada
se a agua estiver contaminada, gerando graves riscos principalmente para as
criangas, portanto, o acompanhamento da qualidade da agua, seja ela subterranea,
dos rios, distribuida por empresas de saneamento € uma questdo governamental,

como cita Silva et al (2003).

O advento da Internet trouxe uma revolugéo tecnolégica para o mundo, que
passou a ter ligagdes e informagdes anteriormente desconhecidas. Uma nova etapa
dessa evolugcdo que se vive é a Internet das Coisas, mais conhecida como loT
(Internet of Things). Essa ideia traz a conectividade aos acessorios, sensores,
ferramentas, as coisas, contribuindo para a comodidade e acesso a informagdes a
distancia, além de outras vantagens. Com essa gerag¢ao de informacgdes, € preciso
guardar essa quantidade enorme de dados disponiveis, 0 que impulsiona outros
estudos na area da computagdo como banco de dados, nuvem, inteligéncia artificial,

computacdo ubiqua, veiculos autbnomos, etc.

A loT também pode ser utilizada para promover melhorias ambientais, pois
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com maior monitoramento, maior conhecimento promovido pelo acesso as
informacgdes, pode-se fazer as corre¢gdes de forma mais rapida e efetiva, a fim de
diminuir os impactos ambientais. Por exemplo, pode ser utilizado sensor de diversos
tipos e esses dados podem ser enviados para a Internet, facilitando o acesso a
informacdes e criando um banco de dados que pode ser acessado de forma remota

e em tempo real.

Wong e Kerkez (2016) em seu artigo discutem o avango recente em
sensoreamento, computagdo e comunicagdo que permite implantacdo de sistemas
de dados em tempo real para aplicagdes ambientais, com o advento da loT esses
sistemas podem ser conectados a Internet permitindo um alcance maior desses

experimentos e poderosa ferramenta para tomada de decisdes.

Essa tecnologia traz a intuitividade das novas ciéncias, a fim de melhorar a
interface entre 0 humano e a maquina e tem sido muito estudada pela comunidade
cientifica, a qual tem desenvolvido diversos sistemas de monitoramento. O uso do
Arduino e outros processadores facilitam a expansao da IoT, pois ele disponibiliza
bibliotecas com programas padrdes e permite uma gama de opg¢des, uma vez que

possui muitos acessorios.

Chandrappa et al (2017) descreve a criagdo de um instrumento para medir a
qualidade da agua conectado a internet utilizando o microcomputador Rapbery Pi,
eles descrevem alguns autores que também sugeriram a criagdo de instrumentos
conectados, com diversas tecnologias diferentes. Seu sistema pode ser verificado
por computador ou smartphone, pode também enviar mensagens SMS de alerta aos
usuarios. Os seus resultados mostram o funcionamento do proté6tipo e a comparagao
dos valores medidos com o resultado da analise em um laboratério. O sistema
proposto por eles possui sensores de temperatura, turbidez e pH, medindo a cada 5
minutos, armazenando os valores em banco de dados. O sistema de alarme notifica
0 usuario registrado enviando SMS de texto com os valores se ultrapassar os limites

definidos.

Outros autores, Vijayakumar e Ramya (2015), utilizam sensores de
temperatura, condutividade, turbidez, oxigénio dissolvido e pH, com o controlador
Raspberry Pl e um modulo loT para envio de informagdes para nuvem por WiFi,

podendo ser utilizado para monitoramento ambiental, de ecossistemas, etc. e pode
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ser visto em qualquer parte do mundo.

Ja Wong e Kerkez (2016) em seu artigo mostra trabalhos com |oT, internet
ubiqua, tecnologias atuais em ambientes, faz comparacao dos sites IoT, desafios e
dificuldades, interfaces, avancos recentes em sensoriamento, computacédo e
comunicagdes permitiram a rapida implantacao de sistemas de dados em tempo real
para aplicacbes ambientais. Em particular, a maioria dos sensores modernos
interligados aos sistemas agora podem se conectar a Internet, permitindo o uso de
servicos web como um mecanismo de interoperabilidade entre sensores, atuadores,

modelos e sistemas de apoio a decisao.

Desafios de uma rede de sensores para monitoramento da qualidade da
agua, processamento de dados, sédo citados por Dong et al (2016), seu artigo
apresenta os desafios de projetar um sistema de monitoramento da qualidade da
agua em tempo real e propde enfrentar desafios de design. Também discute varias
abordagens pelas quais o componentes do sistema podem alcancar a detecgéo
autdbnoma, comunicacao eficiente de dados e analise, com sensores autbnomos

desempenhando um papel de sistemas de sensores sem fio (WSNSs).

As cidades inteligentes podem utilizar essa nova fase da Internet para ter um
gerenciamento continuo do clima, da qualidade da agua, do transito, e promover
melhorias ou prevenir catastrofes. Para isso seria necessario ter uma rede de
sensores interligados e que disponibilizassem esses dados de forma remota. A loT
também pode ser usada de forma a permitir a interagdo com o usuario e receber
comandos a depender da situagao detectada pelo sensor, por exemplo, o sensor de
qualidade da agua ao detectar mais, ou menos poluigdo na agua, poderia aumentar
ou diminuir a dosagem de cloro na agua ou enviar um alerta a comunidade que a

utiliza.
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Capitulo 3
METODOLOGIA

A pesquisa indicada € experimental, aplicada e quantitativa. A metodologia
proposta nesta analise € estudo de campo. Essa pesquisa foi feita através da
medi¢cdo de parametros da qualidade da agua e comparagao dos resultados dos

testes em campo com os limites estabelecidos pela legislagao vigente.

Os métodos de andlise de agua atual tendem a evoluir com novas
ferramentas e tecnologias de transmissdo de dados, como proposto pelo modelo
estudado, “com o seu uso, as amostras podem ser monitoradas de forma rapida e
sem a necessidade de coleta, transporte e armazenamento, o que reduz o custo por

analise e os erros na manipulagéo das amostras.” (LIMA et al, 2011, p.139).

Entre as etapas de atividades experimentais desta pesquisa estdo:
implementagao dos instrumentos de coleta de dados, teste dos instrumentos, teste
de comunicacéao, construcao do banco de dados, medicdo, coleta de dados, analise

e interpretacao dos dados.

Figura 3 — Etapas da metodologia para as atividades experimentais
implementacao dos
instrumentos
teste dos instrumentos e
teste de comunicacgao
construcdo do banco de
dados
medicao, coleta de dados

analise e interpretacdo
dos resultados

Fonte: Autoria prépria, 2018
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Os instrumentos necessarios para o levantamento de campo foram adquiridos
em parceria com o Laboratério de Pesquisa em Instrumentagdo Nuclear e Energia
Solar do Departamento de Fisica da UEFS (Labensol). O objetivo é utilizar sensores
para medicdo de variaveis de analise da agua e observar especialmente se, pela
Portaria 2.914/11 do Ministério da Saude (agua potavel), as variaveis medidas

estardao nas faixas do Quadro 2.

Quadro 2 — Valores limites em vigéncia para agua potavel dos parametros

desta pesquisa

PARAMETRO Valor na Portaria 2.914/11 Informacgao de outras fontes
pH 6 — 9,5 unidades
Menor 30° (valores de
Temperatura .
tratamento da agua)
Condutividade 50 a 500 pS/cm
(fabricante do sensor)
Turbidez 1 uT (Unidade de Turbidez)
250 mV
ORP (fabricante do sensor)
oD N&o inferior a 6mg/L O,
(Resolugao 357/05 CONAMA)

Fonte: Autoria prépria, 2017

Alguns desses sensores foram adquiridos acompanhados de suas solugdes
padrao, para calibracdo dos mesmos durante o uso. O laboratério recebeu um
pHmetro industrial doado pela empresa Endress+Hauser Controle e Automacéao
Ltda. (E+H) para esse trabalho de pesquisa, que € utilizado na comparagao dos
valores medidos em campo, visto que o pH é uma das principais medidas verificadas
em qualquer coleta de analise de qualidade da agua, como proposto por Jiang et al
(2009) e por Lima et al (2011).

Para ligar o pHmetro industrial da E+H foi construida uma fonte de
alimentacdo de tensdao continua 24 Vcc e corrente suficiente para seu
funcionamento (proximo a 1A). Os componentes da fonte montada e suas

especificacées foram baseados na Figura 4 abaixo:
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Figura 4 — Esquema elétrico da Fonte de Alimentagdo para pHmetro de bancada

Esquema eletrénico

Fonte: Silva, 2011

Os procedimentos de calibragdo foram feitos e documentados no final deste

capitulo, de forma a criar uma orientagdo padronizada.

A plataforma de prototipagem escolhida foi o Arduino por conta da grande
quantidade de bibliotecas e exemplos disponiveis e proximidade da linguagem de
programagao com a linguagem C, conforme matérias cursadas. Por conta do
reduzido prazo para o projeto, os sensores ndao foram desenvolvidos, uma vez que o
foco do trabalho ndo é a fabricagao destes sensores, portanto eles foram adquiridos
da empresa Atlas Scientific (www.atlas-scientific.com). Esses sensores contam com
transmissores/conversores com comunicagao Serial, com modo Transmissao e

Recepcgao Assincrona Universal (UART) ou Circuito Inter-Integrado (12C).

O custo do moédulo de sensores esta destacado abaixo, sem acréscimo de
impostos e do custo de importagdo, os demais acessorios utilizados durante o

estudo nao foram listados.

Quadro 3 — Custo em doélar do moédulo de sensores

Item Custo aproximado em délar US $

Arduino Mega Original 38,50
Kit de sensores 879,00

Shield Tentacle 127,00

Placa de comunicagao 25,00
Pen Drive 10,00

Fonte 9V 5,00

Total US $ 1.084,50

Fonte: Autoria prépria, 2018

A plataforma de prototipagem envia os dados via placa de comunicag¢ao para
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Internet e visualizagdo no computador a distancia, armazenando essas informacoes
em um banco de dados, pois € proposta comunicagao sem fio para transmissédo de
dados, conforme testado anteriormente por Jiang et al (2009). Segue na Figura 5
diagrama de blocos representando a ligacdo dos sensores conectados ao mdodulo
central do Arduino, com comunicagado para o servidor Web para visualizagdo no

computador.

Figura 5 — Diagrama de Blocos que representa o modulo de integragcao de sensores

Sensorde

Temperatura
Sensorde
-
Sen'sqr c.le Alimentacdo
Oxigénio - -
Dissolvido 9V, Hora

1L

Shield de

Comunicacao

Sensorde

Condutividade

. Computador /
Web

+SD Card

Fonte: Autoria propria, 2018

Afim de guardar as informagdes da coleta dos dados, foi necessario criar um
servidor para receber, publicar essas variaveis na Web e promover a interface com o
usuario e, como forma de backup implementou-se a impressao dos dados Pen Drive
(ou Cartao SD).

A medigdo de condutividade nao foi constante nesse primeiro projeto por
conta do modulo receptor os dados dos sensores (tentaculo) ter apenas 4 entradas.
O desenvolvimento do projeto podera implementar o quinto sensor através de uma

das entradas Seriais adicionais do Arduino Mega.
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3.1 Plataforma de Prototipagem: Arduino

A plataforma de prototipagem utilizada, que possui 0 microprocessador, € 0
equipamento essencial deste projeto. O Arduino € uma placa com entradas e saidas
pré-definidas, desenvolvida na Italia com o intuito de facilitar a programacao de
microcontroladores, com linguagem de programacdo mais simplificada do que
Assembly utilizada com os PICs (Peripherical Interface Controller) e baixo custo. O
software de programacado € gratuito e possui diversos exemplos disponiveis para

utilizacdo, tanto na IDE, como na Internet.

O Arduino possui diversos modelos, com variagao no tamanho da placa, 1/0Os
(entradas e saidas), memorias, etc. Neste projeto, o controlador escolhido para
desenvolver o modulo foi Arduino Mega, por conta da quantidade de portas
(analdgica, digital, serial, PWM - Pulse-Width Modulation), sua memaria e linguagem
de programacao préxima ao que foi estudado ao longo do curso. Durante estudo foi
usado o Arduino Uno para alguns testes iniciais, por ter mais exemplos diretos e

bibliotecas disponiveis, o quadro 4 mostra o comparativo entre o Arduino Uno e o

Mega.
Quadro 4 — Comparativo entre Arduino Uno e Mega
Entrada /|Entrada
CPU Saida Digital EEPRO |Flash
Nome |Processador |Tensdao |Velocidade |Analégica |/PWM M [Kb] [Kb] |UART
Mega | ATmega2560 7%/\/ 16 MHz 16/0 54/15 4 256 | 4
Uno | ATmega32sP | Y1 | 16MHz 6/0 14/6 1 32 | 1

Fonte: Arduino, 2017

Existem varios fabricantes de placas semelhantes (genéricas) ao Arduino,
porém apesar da semelhanga, algumas diferencas sdo notdrias, como as
bibliotecas, a compatibilidade com outras placas, a comunicagdo com o
computadores. Nesta pesquisa foi possivel perceber que apesar do preco mais
barato das placas genéricas, a dificuldade para trabalhar com elas € bem maior,
ocasionando uma perda de tempo neste estudo. Seguem abaixo fotos do Arduino
Mega original e Uno genérico.
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Figura 6 — Foto dos Arduino Mega e UNO (genérico / original)

S0 88 e
POl ANALOG T
BT LT
2832883 seveze
_ 00000000 000000

3.2 Programacao

O projeto do sensor, a programagéo e sua comunicagao foram divididos em
etapas, a fim de facilitar o andamento da pesquisa. A programacédo do Arduino
iniciou-se com o armazenamento de dados no cartdo Secure Digital (SD), que é
necessario para backup e armazenamento de informag¢des em caso de problemas
de comunicagéo. Implementou-se o clock RTC (Real Time Clock) para gravar a data
e horario da medigéo.

Apo6s definicdo do controlador, trabalhou-se com o objetivo de armazenar os
dados no cartdo SD, criando-se um Datalogger. O cartdo SD armazena dados
permitindo a criacdo de arquivos, leitura ou supressao, entre outros; € muito usado
em projetos e eletroeletrdnicos em geral. E necessario utilizar alguns resistores para
queda de tensao de alguns pinos do cartdo, pois esses cartdes trabalham com 3,3
Volts e o Arduino fornece 5 V. As conexdes para o Mega foram listadas no Quadro 5

abaixo.
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Quadro 5 — Pinagem cartdo SD para conexdo com o Arduino

Pinos de Conexao

Pino # Nome do Pino Funcgao do Sinal no Arduino Mega

1 CSou SS Chip Select — SlaveSelect 53

2 Sl ou MOSI Serial Input — Master Out Slave In (SPI) 51

3 GND Ground GND

4 Vee Tens30 CC de 2.7 4 3.6 Volts 33VCC

5 SCK Serial Clock (SPI) 52

6 GND Ground GND

7 SO ou MISO Serial Output — Master In Slave Out (SPI) 50

8 N&o Conectado

9 N&o Conectado

Fonte: Arduino e Cia, 2014

A ideia foi criar um arquivo de texto (.txt) para cada dia de medic&o, por isso,
o relégio RTC - Real Time Clock - foi utilizado inicialmente para indicar o horario de
leitura das medigdes e armazenamento dessas informagdes no arquivo e nomea-lo,

trabalhou-se com a biblioteca SD.h do préprio Arduino.

Figura 7 — Clock RTC

Fonte: Autoria propria, 2018

Nesta etapa a dificuldade maior foi nomear o arquivo, por isso foi necessario
transformar a data em uma fungao, fazendo uma conexao entre o nome do arquivo e
a data do dia informada pelo RTC e, criar uma légica de programagao para que um

novo arquivo fosse criado apdos as 23h59min59s.

Inicialmente foi utilizado um sensor de temperatura e umidade analdgicos
para testes, apds dominio dessas funcionalidades, implementou-se a leitura do
sensor serial, que também funcionou satisfatoriamente com a impressao dos dados
de temperatura e horario no arquivo de texto nomeado com a data do dia, além da

programagao estar organizada em fun¢des para melhor disposi¢ao do programa.
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ApOs essa etapa, comecou o trabalho com os sensores que possuem
comunicagao serial com o Arduino, com o desafio de utilizar cinco sensores com
saida serial com o Arduino Mega, que possui numero restrito de portas seriais: trés.
Utilizou-se entdo o shield Tentacle da Atlas Scientific, essa placa permite a
comunicagdo dos sensores adquiridos com o Arduino de forma facilitada,

aproveitando apenas uma porta serial do mesmo ou SoftwareSerial.

O estudo com a placa de comunicagdo GSM / GPRS iniciou-se também com
0 sensor analégico e depois evoluiu para o sensor serial, porém foi observado que o
sensor serial imprime a variavel como palavra (string) e foi necessario transformar
esse valor para numero (float) para entendimento da placa de comunicagao e
impressdo na mensagem enviada. Os dados guardados no arquivo de texto
poderiam ser acessados durante o dia para envio do “pacote” de informacdes
principais via SMS, pode-se programar a frequéncia de envio a critério de cada

projeto, 10 minutos, por exemplo, ou a cada hora.

O cdbdigo e biblioteca estdao disponiveis na IDE do Arduino, tanto para a
tecnologia GSM quanto para GPRS. Para acesso a Internet, com a mesma placa,
utiliza-se a tecnologia GPRS / 2G/ 3G/4G, porém € necessario verificar se a placa
esta configurada para isso através do comando AT (Attention command) e é

necessario também utilizar o APN da operadora do chip.

Para configurar o shield, através dos comandos AT, pode-se implementar o
cédigo no Arduino ou baixar um software que auxilia nesta configuragcdo. Esse
processo foi feito com o software AT comandTester e o Serial debugging tool, a
configuracéo pode ser vista no apéndice C.

Inicialmente essa forma de configuragcdo com comando AT nao € intuitiva,
mas apos entender a légica e a linguagem disponivel a configuragao flui. Apds
configuracdo, o GPRS nao funcionou por falha na rede da Oi (operadora testada). O
shield GSM/GPRS funcionou como esperado no teste do GSM, com o envio de

mensagens por SMS, porém a comunicagao com a Internet nao foi satisfatoria.

Em seguida houve o estudo da comunicagao sem fio, existem muitas opgdes
de placas de comunicagao com o Arduino e algumas delas foram testadas ao longo
da pesquisa, porém por conta de alguma incompatibilidade com a pesquisa,

testaram-se diversas formas, para que fosse escolhida a que melhor se adaptava.
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Outro moédulo utilizado foi o Ethernet, esse funcionou durante os testes e foi

aceitavel, mas necessita do cabeamento para conectar ao Arduino.

O mddulo WiFi que se mostrou mais satisfatorio foi o shield Yun, que conecta
com a rede de forma simplificada, mas ndo opera como servidor web por causa da
sua memoria interna, mas fazé-lo comunicar com uma pagina na Internet necessita
de estudo ou conhecimento na area. Por conta de todas essas dificuldades,

observou-se a importancia de aumentar o estudo nessa parte de comunicagéo.

As proximas etapas do projeto dos sensores constituiram da criacdo do banco
de dados e site. Com o dominio das etapas separadamente, partiu-se para
interligacéo de todos os sensores, armazenamento destes dados medidos no cartdo

SD, e envio dos mesmos através da Internet.

Com a implementacdo do modulo WiFi Yun ao Arduino, a utilizagdo do
modulo RTC foi trocada por uma funcdo prépria do médulo Yun que fornece o
horario atualizado, sem necessidade de modulo adicional, e o cartdo SD foi trocado
por um Pen Drive, que possui mesma funcionalidade. Para correto funcionamento do
modulo de sensores, por conta do médulo de comunicagao Yun, deve-se usar uma
fonte de 9V.

Uma grande questdo, que podera ser melhor trabalhada posteriormente, é o
proxy da rede dos laboratérios de Fisica. Foi necessario trocar o acesso a Internet

para uma rede sem proxy, para finalizagdo da comunicagao.

A pesquisa da programacao do Arduino perpassou pelo estudo da linguagem
do Arduino (parecida com C/C++), rotinas para criar arquivos, organizar o scktech
em fungdes, além de ser necessario adaptar o codigo para o Mega, ler e imprimir

pela serial, utilizar as bibliotecas disponiveis e adapta-las ao projeto.

Apés recebimento dessas informacdes, foi desenvolvido o banco de dados
com essas informagdes e efetivagcdo dos demais objetivos detalhados no capitulo 1.
Um trabalho particularmente analogo foi executado e confirma a viabilidade do
sistema, composto por Arduino, um conjunto de sensores e modulo de conexao de

rede:

Os resultados experimentais mostraram que o sistema tem grande
perspectiva e pode ser usado para operar em ambiente real [...] Os
sensores foram calibrados para garantir o funcionamento e precisao dos
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valores dos parametros resultantes da qualidade da agua. (FAUSTINE et al,
2014, p.282, 283).

A teoria da funcionalidade deste sistema é confirmada também em trabalhos
como o de Jiang et al (2009), Souza et al (2015), Wang et al (2011), Lima et al
(2011) e Li et al (2011), porém este projeto propde hardware e sensores diferentes,
com mais variaveis a serem monitoradas. O monitoramento remoto é comum nos
Estados Unidos, com disponibilizacdo desses dados via web (telemetria de dados),
com instrumentos com tecnologia moderna, comunicagdo online e remota e,
sensores robustos, “monitorando constantemente a agua e até reagindo as
medi¢cdes que poderiam indicar um evento notavel, como uma tempestade, maior
fluxo ou uma descarga ilegal de poluentes.” (YSI, 2015, p.7). Como confirma Jiang et
al (2009), é possivel ir além, através do avang¢o da pesquisa cientifica nesta area,
sugerindo o avango tecnologico que permite monitoramento ambiental constante que

possibilitara atitudes corretivas de forma automatica ou mais rapida.

Durante a pesquisa o foco foi sendo aperfeicoado, mudado, amadurecido, até
chegar a proposta atual, assim como o desenvolvimento da programagao, que se
mostrava com diversas possibilidades e infinidade de caminhos. Portanto, pode-se
utilizar este estudo mudando o tipo de sensor ou aplicabilidade, mas aproveitar a
estrutura da comunicagédo online proposta, assim esse projeto abre espaco para

adaptagoes e pesquisas futuras.

A novidade desta pesquisa pode ser percebida na proposta de atualizagao
tecnoldgica para medicdo de variaveis de monitoramento da qualidade da agua, a
partir da proposta de medigdo constante e com a atualizagdo dessas informacdes
em tempo real, utilizando equipamentos simplificados, que podem ser programados

a partir de exemplos disponibilizados nesta pesquisa.

Pesquisas semelhantes foram encontradas no Brasil e em outros paises,
porém poucas com essa quantidade de sensores com o Arduino e comunicagdo sem
fio e esta indicou diversas opgdes de comunicagao. A inovacido desta pesquisa se

mostra em propor solucdes atuais de forma simplificada.

A ideia de utilizacdo dos principios da loT para os sensores conectados pode

ser utilizada de enésima formas, como o monitoramento da temperatura e umidade
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em estagbes meteorologicas, sensores de automagédo predial, monitoramento
agricola, entre outros, com o intuito de obtencdo e publicagdo de dados para
melhorar o monitoramento seja na cidade, Industria, no campo, instituigdes,
empresas, comunidades ou residéncias. O uso de microprocessadores transforma
esse projeto em unico, e abre um leque de possibilidades para futuras

implementagdes.

3.3 Comunicacgao

As cidades inteligente utilizam a proposta da Internet das Coisas para agilizar
0s processos e dar celeridade as tomadas de decisbes. A loT permite o acesso a
informacgdes antes restritas, atualmente disponiveis e acessiveis na web. Diversos
tipos de sensores podem ser utilizados e enviam enorme quantidade de

informacgdes.

Sensores para monitoramento de parametros ambientais sdo utilizados para
monitorar o clima, polui¢do, qualidade da agua, qualidade do ar, por exemplo. Esse
crescimento da loT foi impulsionado gragcas ao desenvolvimento tecnolégico dos
sensores, transmissores, microprocessadores, dos meios de comunicagao,
computacdo em nuvem e, das formas de analise desses dados, como o Big Data e

Analytics.

A fim de ter esse monitoramento continuo é preciso ter os “3 I's”™:
instrumentos, inteligentes e interconectados. Esses instrumentos inteligentes
interconectados € uma tendéncia mundial, de acordo com Mancini (2017), a
quantidade de coisas conectadas no mundo deve saltar para mais de 25 bilhdes em
2020.

A proposta desta pesquisa € utilizar o Arduino como microprocessador, com
sensores a ele conectados e com comunicagcio para visualizagcdo remota dessas
informagdes através da Internet. Diversas tecnologias podem ser aplicadas para
comunicagao dos sensores com a rede. Em locais sem acesso a Internet é possivel

utilizar o envio de dados por GSM (Global System for Mobile Communications).
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Onde tiver acesso a Internet cabeada pode-se utilizar o shield Ethernet, caso tenha

Internet sem fio, utiliza-se o médulo WiFi (Wireless Fidelity) ou o shield Yun.

Durante essa pesquisa algumas dessas tecnologias foram testadas e serao
discutidas, tecnologias essas que sao compativeis com Arduino. Neste ambito, os

principais tipos de modulos de comunicagao disponiveis para loT e Arduino séo:
e GSM/GPRS/3G (Terceira Geragao),
e  WiFi/Yun,
e FEthernet,
e Bluetooth,
e RFID (Radio-Frequency Identification),

e Zigbee, entre outros.

3.3.1 GSM

Para locais distantes de casas e edificios, sem conexdo de Internet local
disponivel, é possivel enviar dados através da tecnologia GSM/GPRS. A placa de
comunicagao conectada ao Arduino acessa a rede de dados da telefonia mével
através de um chip de celular, podendo assim enviar os dados coletados por
mensagem de texto SMS (Servigo de Mensagens Curtas) ou por acesso a rede

2G/3G/4G (segunda, terceira ou quarta geracéo) por Internet movel como o celular.

O médulo GSM funciona da seguinte forma: ao receber o sinal do sensor,
‘imprime” uma mensagem com essa informagao e envia por mensagem de texto
SMS ao numero de celular pré-definido. Pode ser usado também como sistema de
alarme, se a variavel medida ultrapassar os limites maximo ou minimo definidos,

uma mensagem de texto pode ser enviada a pessoa responsavel para averiguagao.
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Figura 8 — Placa de comunicagdo GSM

Fonte: Autoria prépria, 2018

Esse modulo pode ainda efetuar ou receber ligagdes, acessar a Internet, entre
outras funcgdes. Neste projeto o médulo GSM foi testado com o Arduino Mega e com
o Uno e, funcionou de forma satisfatéria com as duas placas. Ele permite a
comunicagao Serial ou através da biblioteca SoftwareSerial. Para utilizar com o
Arduino Mega é necessario fazer uma adaptagédo no modulo, afastando a conexéo
do pino 10 para nao conectar ao Arduino e fazer um jumper entre os pinos 2 e 10 da

placa.

Desta forma poderia ser utilizado como servidor Web, enviar os dados
diretamente para o site e ter essas informagdes disponiveis na rede. O codigo
também € encontrado como exemplo na IDE (Integrated Development Enviroment)

do Arduino.

3.3.2 Ethernet

Se a instalagédo do sensor for em area com cabo Ethernet disponivel, pode-se
utilizar a placa Ethernet para Arduino e fazer a comunicagdo com a rede. Essa forma
é simples para quem ja tem experiéncia com modem de Internet. E necessario
fornecer um endereco IP (Internet Protocol) para o Arduino com a placa compativel
com a rede e, programar o Arduino com esse IP, além das informagdes do Gateway
e mascara. Pode-se definir também o MAC (Media Access Control) para maior
seguranga. As informacgdes sobre a ligagdo do médulo com o Arduino s&o mostradas

abaixo no Quadro 6.
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Quadro 6 — Pinagem do modulo Ethernet (HR911105A) para conexao com Arduino

Nome do Pino Funcgao do Sinal Pinos de Conexao no
Arduino Uno / Mega
GND Ground GND
VCP Tensdo CC de 5 Volts 5VCC
CKL Clock -

SO ou MOSI Serial Output — Master In Slave Out 12 /50
(SPI)

SCK Serial Clock (SPI) 13 /52

ST ou SI Serial Input — Master Out Slave In 11 /51
(SPI)

RST Reset Reset

CS ou SS Chip Select 10 /53

Fonte: Thomsen, 2014

O uso deste chip com o cartdo SD (Secure Digital) necessita de conhecimento

de SPI (Serial Peripheral Interface), pois as portas de conexdo sao as mesmas,

entdo € necessario definir quem vai trabalhar em cada momento, definir mestre e

escravos.

3.3.3 WiFi
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Fonte: Autoria propria, 2018

Figura 9 — Foto do modulo Ethernet (HR911105A)

O moédulo WiFi conectado ao Arduino permite conexao deste com a Internet,

sem fio, como um celular conectado a rede. O mdédulo mais comum é o ESP8266,
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que também ja possui diversas bibliotecas disponiveis e exemplos prontos. Segue

no Quadro 7 a indicacdo da conexao com o Arduino.

Quadro 7 — Pinagem do médulo WiFi (ESP8266) para acoplamento ao Arduino

Nome do Pino

Func¢ao do Sinal

Pinos de Conexao no Arduino Mega

GND (Ground) Terra GND
Vcc (Volts corrente | Tensao CC de 3,3 3,3VCC
continua) Volts

TX (Transmissor)

Transmissor

RX (ou pino correspondente do
software serial)

RX (Receptor)

Receptor

Divisor de tensao que fornece 3,3V. No
divisor, o Resistor menor conecta ao
TX do Arduino (ou pino correspondente
do software serial) e o Resistor maior

ao GND

Fonte: Autoria prépria, 2018

Existe também uma placa preparada para o Arduino que permite

comunicacao via Ethernet ou Wifi e facilita o envio dos dados para a nuvem, chama-

se Yun. Ela pode ser encontrada original do fabricante do Arduino ou genérica de

diversos fabricantes. Segue o passo a passo para conecta-la a rede local, para a

placa Iduino, do fabricante Geeetech.

1. Antes de conectar o Arduino genuino, deve-se fazer um jumper entre os pinos

Reset para deixar o Arduino no modo reset, sendo comandado pelo shield

Yun.

2. Conectar a placa Yun e alimentar com 9V

3. Para resetar o WiFi ou trocar o WiFi € necessario segurar o botdo de reset

(preto) por mais de 5 segundos, o LED (Light Emitting Diode) devera piscar.

. ldentificar a rede do Yun na lista das redes WiFi, na lista de conexao de rede
sem fio e conectar o computador a ela. Se pedir senha, colocar a senha do

shield ou a informada pelo fabricante.

. Acessar o IP genérico da placa pelo browser, normalmente € 192.168.240.1
(sem Proxy).

. Acessar as configuragbes da placa e fazer as alteragbes necessarias, como
indicar o médulo do Arduino que esta conectado no shield e o SSID (Service

Set Identifier) e a senha da rede WiFi do local.
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7. Conectar o computador nesta mesma rede a fim de comunicar os dois, o Yun

recebera um novo IP.

8. Abrir a IDE do Arduino na versao mais recente e escolher a opgao “Arduino
XXX (Mega, Uno...) — Iduino Yun. Para que essa opgao aparecga na lista de
placas € necessario adicionar ao final do arquivo “boards.txt” um texto
descrito pelo fabricante, esse passo esta descrito no site Iduino Yun Shield

Geeetech.

9. A partir dai a programacéo da placa podera ser feita sem fio, assim como a
configuragdo da placa pelo IP. Na IDE €& necessario conectar a porta do

Arduino Yun, onde ele atualiza e mostra o seu IP na rede.

10.Pode-se testar um exemplo da Bridge com Console, que devera funcionar. A
partir de agora ao invés de Serial sera necessario utilizar a biblioteca Console
e ela devera sempre ser chamada apdés a Bridge na estrutura da

programacao, se nao, nao vai funcionar corretamente.

Figura 10 — Foto da Placa de Comunicagao Yun

Fonte: Autoria propria, 2018

3.4 Banco de Dados e Site

A lot pode gerar uma gama de informagdes que devem ser utilizadas para

que essa tecnologia tenha validade. O backup desses dados e atualizagdo dos
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mesmos também € de grande importancia para promover pesquisas na area, por
isso, o banco de dados também faz parte dos projetos de Internet das Coisas,
nomeado de DoT- Dados das Coisas (Database of Things), sendo tendéncia salvar

esses dados na nuvem.

O banco de dados é uma aglomeragao de informagdes, normalmente de
mesmo dominio, ou seja, agrupa dados que tratam do mesmo assunto. O banco de
dados, que ira armazenar as informagdes das variaveis de qualidade da agua, pode

ser feito em site ou através da planilha do Google.

Para publicacdo em site, define-se a fungéo do sistema pelo Arduino, ou seja,
coletar informacgdes através de sensores programado em linguagem C/C++, dentro
da programacdo usamos comandos de internet: GET que € obter ou POST
publicagdo, que sdo comandos comuns dos navegadores de internet (browser), ja
dentro do banco de dados online ou local, usa-se linguagem PHP (Personal Home
Page), MySQL (Structured Query Language) entre outras que trata os dados
recebidos e armazena a informagao no banco de dados ou em arquivos de texto (txt)
no servidor (localhost). Para salvar as informagdes na planilha do Google, pode-se
utilizar um site que faz essa interface, neste caso o Temboo, através das
autorizagbes/autenticagdes necessarias, a propria planilha do Google salva as

informagdes postadas para verificagéo futura.

Mantendo um banco de dados ativo no site, as informacbdes estardo
guardadas no préprio banco de dados online, pois existe em nuvem um arquivo no
formato de texto (txt) que realiza o arquivamento de todos os dados coletados pelos
sensores, ou diretamente na nuvem, no caso da planilha do Google, onde as
informagdes ficam nas linhas e colunas, além disso, é possivel através de um

dispositivo mével como cartdo SD ou Pen Drive realizar o backup das informacoes.

Essas informagdes sdo acessadas e visualizadas através de um servidor
online que armazena paginas HTML com suporte a PHP e outras linguagens de
programacgao ou através do endereg¢o da pagina da planilha do Google, podendo o
usuario ter permissao de apenas visualizar ou modificar o documento. Apds o prazo
de validade do contrato de hospedagem do site host é possivel que os dados sejam
apagados, porém é notificado por e-mail para uma renovagao. O site Temboo

também possui um prazo definido para permitir a comunicacado, podendo renovar a
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conta do usuario, mas os dados armazenados na planilha do Google ndo sé&o

perdidos.

O limite de armazenagem de site ou de arquivos para usuarios € definido em
contrato, no caso deste projeto o contrato permite uso ilimitado, tanto para
armazenar dados ou numero de dominios no site. Para o Temboo, foi disponibilizada
conta educacional, por conta do perfil do projeto, esta conta permite o uso por seis
meses sem custo, com dez mil (10.000) troca de informagdes (impressdes) na

planilha mensalmente, e ilimitadas aplicacgdes.

O site armazenado no servidor em nuvem tem um design simples e de facil
entendimento, o qual tem uma tabela com os dados e possui uma caixa de rolagem
para melhor visualizagdo. Além de outras informacgdes descritas na pagina, existe
também um slide no layout com algumas curiosidades, ou seja, € possivel edita-lo
no formato desejado. A planilha do Google possui formato definido, mas pode ser
editado como as planilhas eletrénicas ja conhecidas e é intuitiva, o titulo das colunas

e troca de informacgdes serao definidas na programacéo.

E possivel fazer a programagao com comunicacéo diretamente com o Google,
sem a utilizagdo de sites para fazer esta interface e existem outros sites que
permitem a publicagdo dos dados na Internet como o Thingspeak, Dweeio, porém o
Temboo permitiu um tempo maior de licenga gratuita e mostrou ser uma interface

mais facil de se trabalhar com o Arduino.

3.5 Sensores

Os sensores utilizados foram adquiridos da empresa AtlasScientific, que
possui uma gama de instrumentos voltados para conexdo com robés e automacao.
Foi adquirido o Kit com os seguintes sensores: pH, temperatura, condutividade,
redox e oxigénio dissolvido. Esses kits vieram com os transmissores e cabos para
conexao com o Arduino, € disponibilizado no site do fabricante o cédigo para
programacgao basica dos sensores com o Arduino, para coleta de dados e

calibracdo. As solugdes padrao para calibracdo também foram adquiridas.
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Os sensores se mostraram robustos, mas o transmissor é sensivel a
sobrecargas, por isso a conexao deles deve seguir o orientado pelo fabricante.

Segue na figura abaixo a foto do kit dos sensores.

Figura 11 — Imagem do Kit de sensores e solugcdes padrao da AtlasScientific

lasScientific Al ssSeientif MasScientific fdasScientift At

Fonte: AtlasScientific, 2018

3.6 Shield Tentacle

A fim de facilitar a comunicagao de quatro sensores ao mesmo tempo com o
Arduino, foi adquirido, com o mesmo fabricante dos sensores, a placa Tentacle, a
qual permite a isolagao dos transmissores, faz a leitura de multiplos parametros de
forma rapida e facil. O fabricante indica exemplos para o Arduino que foram
adaptados no programa proposto, essa placa utiliza o SoftwareSerial e assim libera
as demais portas Serial do Arduino. Segue quadro que indica os bornes utilizados

pela placa Tentacle e figura 12 que ilustra a montagem com os transmissores (EZO).
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Quadro 8 — Pinagem da placa Tentacle com 4 canais para Comunicagdo UART

Borne da placa Tentacle | Fun¢gao de comunicagdao com Arduino
SCL (Serial Clock) 12C
SDA (Serial Data) 12C
10 TX (Transmissor)
11 RX (Receptor)
7 Mux SO (Multiplexador)
6 Mux S1
5 Mux Enable

Fonte: AtlasScientific, 2018

Figura 12 — Figura do Modulo de isolagéo Tentacle com transmissores EZO para

sensores da AtlasScientific

FULL ISOLATION

Fonte: AtlasScientific, 2018

3.7 Aquisicao de dados dos sensores

A medicao foi feita no laboratério Labensol, a fim de possibilitar melhorias
constantes no software do sistema. A montagem dos sensores foi feita através de
conexdes em tubo de % polegadas (pol.) utilizando-se conexdes em “T”. Essa
montagem foi satisfatéria e permite que os sensores figuem imersos o tempo todo,
pois a saida possui uma mangueira de um metro mantendo o nivel da agua acima
da tubulagdo. Esse modelo pode ser facilmente adaptado em outros lugares, o custo
foi baixo e muito material utilizado estava disponivel no Labensol. A saida da agua

possui uma valvula esfera de 7% pol. para controle da vazao e fluxo da agua.

A AtlasScientific publica gratuitamente programagdes que podem ser
implementadas com a placa Tentacle, faciltando o uso deste equipamento. O

programa Setup faz a leitura dos sensores conectados e permite a leitura individual,
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além da mudanca da taxa de comunicacgao. A placa Tentacle pode fazer leituras com
0 programa continuos ou assincrono, os dois podem ser utilizados para medigédo das
variaveis, mas o programa continuos € necessario para definir o modo de leitura das

variaveis.

A cada troca ou acréscimo de sensores, € necessario passar o scan do
programa Setup (basta carregar o programa e pela tela de comunicagao serial digitar
“scan” enter) para releitura e, com isso o Tentacle para de ler continuamente. Para
retornar a leitura continua, € necessario rodar o programa principal ou continuos e

digitar:

e “Numero do canal” (0,1,2,3) “:” “atividade” (r — leitura, i — informacgao, c —
continuo) “enter” (<CR> Carriage Return). Para leitura continua a cada 1
segundo, alternando os canais digita-se “0:c,1” enter, esse cddigo deve ser

repetido trocando o primeiro numero para cada canal: 0, 1, 2 e 3.

O levantamento de campo foi feito na UEFS, instalando-se os sensores
proximos a tubulacdo de saida da agua no laboratério Labensol, com coleta de
valores de temperatura, pH, ORP e OD. Apds disponibilizagao e coleta dos dados,
estes foram comparados com os limites definidos pela legislacao vigente citados no
Quadro 2 e com os valores documentados medidos na UEFS de forma manual, essa

comparacao foi feita em outros trabalhos, a exemplo de Araujo et al (2013).

A Figura 13 mostra a Montagem experimental para medigdo das variaveis de
qualidade da agua no Labensol. A letra A na figura indica o médulo sensor composto
de: Arduino, Mddulo de comunicacdo Yun, Médulo Transmissor Tentacle, a letra B
indica a montagem em tubos plasticos para permitir o encaixe dos sensores e
mangueira para circulagdo da agua da torneira, a letra C indica o sensor de oxigénio
dissolvido, a letra D o sensor de pH, a letra E o sensor de ORP e a letra F o local de
conexao do sensor de temperatura. Observa-se que a estrutura é de facil adaptagao

em diversos lugares.
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Figura 13 — Montagem experimental para medigao das variaveis de qualidade da
agua no Labensol (DFIS/UEFS)
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Fonte: Autoria propria, 2018

Além dessas medidas feitas em laboratério, planejou-se fazer medidas dos
parametros de qualidade na saida da agua dos pogos, mas por conta de nao ter a

estrutura necessaria no local, a medida foi feita em apenas uma hora.

3.8 Calibracgao

A calibracdo é uma etapa muito importante para a medi¢cdo de variaveis,
através de instrumentagao. A partir dela, pode-se corrigir o erro e confiar que o valor

a ser medido estara com o erro minimo aceitavel.

Prioritariamente calibrou-se o sistema de medicdo de pH, uma das principais
variaveis examinadas testes de qualidade da agua. Neste projeto dispde-se de um
medidor de pH de bancada da E+H, além do sensor de pH do mdédulo conectado ao

Arduino. A calibragcdo de pHmetro pode ser feita pelo buffer de calibragao, através
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do qual o valor de pH da solugdo € conhecido. Utiliza-se no minimo dois valores
diferentes ou através da entrada de dados para o slope (angulagédo da reta) e zero

point (ponto inicial).

A temperatura ambiente também influencia a medicdo de pH, entdo se
possivel, seu valor deve ser medido durante a calibragcéo e informado ao transmissor
do sistema que sera calibrado. Os manuais dos fabricantes detalham essa etapa,
pois ela precisa ser feita antes do uso do sensor (se ele nao vier calibrado de
fabrica) e deve ser repetida frequentemente. Essa frequéncia vai depender do uso e
da qualidade do conjunto. Para a Industria, as calibragdes devem ser feitas com
padroes rastreaveis, a fim de se ter certificacado e rastreabilidade, neste caso, por ser
um estudo, a precisdo e a rastreabilidade nao serdo prioridades, apenas o

funcionamento do sensor de modo admissivel.

O medidor de pH da AtlasScientific, que esta conectado ao Arduino, também
permite calibracdo, porém como esta aplicacdo ndo é industrial ou laboratorial, o

fabricante recomenda que a calibragao seja feita uma vez por ano.

A calibracao devera ser feita inicialmente pelo buffer 7, depois o0 menor 4 e
por ultimo o maior 10, mas segundo o fabricante, com apenas um ponto o medidor ja
estaria com a calibracdo aceitavel. Os comandos sdo dados pelo computador
através da interface Serial do Arduino, no programa de cada sensor, digitando o
comando determinado para cada calibracdo. Apds a calibragédo, é possivel saber
como esta a sonda em relagdo a um medidor ideal, ver a porcentagem da calibragéo
ou do erro, etc. Assim como o pH, os outros sensores podem ser calibrados. Segue
figura 14 mostrando os passos de calibragcdo do sensor de pH e as etapas descritas

logo abaixo.
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Figura 14 — Procedimento de Calibragdo do sensor de pH da AtlasScientific
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Command syntax
Cal,mid, X XX<CR> Where XXX is any floating point value that represents the pH midpoint.

Midpoint
Fonte: AtlasScientific, 2018
1. Passo 1, retire a sonda do ponto de medigao / da caixa.

2. Coloque um pouco do buffer em um copo/recipiente limpo de forma que cubra

a cabecga do sensor. OBS: o primeiro ponto de calibragédo é o pH 7.

3. Se a temperatura estiver distante de 25°C para mais ou para menos 2°C, a
compensagao de temperatura devera ser feita primeiro, a diferenga de até 2°
€ insignificante.

4. Espere de 1 a 2 minutos, rode o programa no modo UART, leitura continua no

Arduino e digite “cal, mid 7.00”enter (solugao 7).

5. Nao devolva a solugdo utilizada para a garrafa do buffer, ela devera ser

descartada ao final.

6. Enxague a sonda e repita o procedimento para a solugao de pH 4,0, digitando

“cal, low,4.00”enter.

7. Enxague a sonda e repita o procedimento para a solugdo de pH 10,0,
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digitando “cal, high,10.00”enter.

Em caso de duvidas, consultar o arquivo datasheet do sensor de pH do

fabricante.

Figura 15 — Range e indicagao dos pontos de Calibragao das solu¢des padrao de pH

10 11 12 13 14

Lowpoint Midpoint Highpoint

"cal,low,n" "cal, high,n"
Fonte: AtlasScientific, 2018

A calibragdo é um processo metodico, que deve ser seguido conforme
recomendacgdes do fabricante para melhor funcionamento do equipamento. Apds
calibracdo dos sistemas de pH, percebeu-se que o conjunto sensor com Arduino
mostrou um erro de aproximadamente +0.2 pH acima do valor de calibragao, ou
seja, com o buffer de valor pH 7, a sonda do Arduino indicou o valor 7,2 unidades
aproximadamente, no entanto observou-se a repetibilidade do sensor e medigao
proxima aos valores das demais solugdes padrao de pH 4 e 10, validando a

calibracdo do mesmo.

O sistema tem se mostrado confiavel e estavel, por conta da limitacido da
conta educacional do site Temboo, o limite maximo s&o 322 mensagens por dia,
limitou-se a impressdo dos dados a no minimo 5 minutos, o que daria 288
mensagens diarias. A corrente de consumo do sistema é cerca de 500 mA, podendo

diminuir se os sensores forem colocados em modo sleep.

Ser referéncia para trabalhos futuros €, ao mesmo tempo, uma expectativa
desse projeto. Apos a conclusdo do sistema, os procedimentos de calibragdo dos
sensores, definidos de acordo com a orientagdo dos fabricantes, foram feitos
conforme métodos cientificos e documentados. Os resultados encontrados poderao

ser publicados em revista cientifica da area.

Com a finalizag&o do projeto e confirmagao da operacéo do sistema de forma
continua, com protocolo de comunicacdo bem estabelecido, outros sensores podem

ser incluidos (turbidez, solarimétricos), enriquecendo o banco de dados.
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Capitulo 4

RESULTADOS

E sabido que a aquisicdo mais rapida de dados permite o gerenciamento mais
eficiente, assim como o acompanhamento dos resultados em tempo real consente
em tomada de decisdo mais célere. O resultado da investigacdo sobre a qualidade
da agua da UEFS é importante para toda a comunidade Universitaria, € uma
oportunidade para testar o sistema, embora este mdédulo permita o uso em outros
ambientes além da Universidade, servindo como exemplo para ser implantado em
outras aplicagdes: que envolvem agua como o monitoramento de rios, cisternas,

sistema de distribuicao, entre outras.

O protétipo pronto, calibrado e operacional, transmitindo sem fio dados de
sensores, neste caso de parédmetros da agua, pode servir como base para
implementagdo de diversos sensores diferentes, permitindo armazenamento dos

dados e disponibilizagao para acesso via web.

4.1 Modulo de sensores

O desenvolvimento da programag&o embarcada, utilizando a plataforma de
prototipagem Arduino, permite uma gama de possibilidades e faz com que o trabalho
sempre possa ser melhorado. Este estudo permitiu uma evolugdo no conhecimento
da comunicagao e avango no estudo e desenvolvimento das comunicacgdes: Serial,
Interface Periférica Serial (SPI) e Transmissdo e Recepg¢do Assincrona Universal
(UART), além do estudo do funcionamento do shield de comunicagdo para envio dos

dados.

O estudo das técnicas de armazenamento de dados no cartdo SD foi
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aprofundado por conta da necessidade da criagao de arquivos diarios e compactado.
Nesse sentido, o conjunto criado de hardware e sensores opera na fungdo de
Datalogger, para isso foi utilizada também uma funcédo de relogio para definir e
gravar os horarios das medi¢des. O estudo das opgdes de placas de comunicagéo

também foi extenso e resultou na comunicacgao efetiva do sistema.

A integracao com o Arduino foi feita através de um Ethernet shield, mdédulo
WiFi ESP8266, ou através do modulo Yun que possui diversas opgdes de
conectividade com a internet, entre outros. Com o Arduino conectado a Internet e
através do cddigo programado, a conexao é realizada e o envio das informagdes é
feito, dentro do codigo € possivel alterar o tempo de recebimento e/ou de envio de

informacoes.

O fluxograma ilustra os passos resumidos do desenvolvimento da
programagao embarcada. O projeto atual adquire as informagdes em tempo
programavel e salva em arquivo de texto, podendo enviar essa mesma informagao
para a Internet, poderia ser também por mensagem SMS. O projeto pode ainda ser
ampliado para a leitura de mais sensores com saida serial, analégica ou digital.
Inicialmente esta programado para aquisicdo de dados a cada 5 min.
aproximadamente, com disponibilizagdo dessas informagdes para a Internet, mas

poderia ser uma vez ao dia ou a cada 5 segundos.

Conforme fluxograma, apds a inicializagdo de cada modulo conectado ao
Arduino, ha uma atualizagdo da data/hora e, o reset dos sensores, pois caso falte
energia elétrica a medi¢ao volta para o inicio do ciclo do primeiro sensor, o ciclo da
leitura dos sensores é feito a partir da ordem do canal na placa tentaculo, no
primeiro ciclo sdo tomadas algumas leituras do canal um, que neste caso é o sensor
de temperatura, como a leitura é rapida (cerca de 1 segundo), a variagdo entre os
valores € minima, faz-se uma média desses valores de forma a evitar falsas leituras
e erros gerados pelo sensor e processamento. O valor médio medido pelo sensor é

armazenado na memoria do Arduino e esse processo é repetido até o ultimo sensor.

Com as informagdes armazenadas, pode-se fazer a impressao desses dados
e do horario, se o computador estiver conectado ao Arduino, os valores sao
mostrados na tela do computador pelo monitor serial, impressos no arquivo de texto

do Pen Drive, e impressos na planilha do Google, conforme programagédo do
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Temboo. Conta-se um tempo para delay e o ciclo é feito novamente a partir do reset

dos sensores.

Figura 16 — Fluxograma da programacgao
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Arduipg.' Principal . Horario [ Cartdo SD ! Pen Drive : Tentacle / Sensores . Placa de Comunicacio
Inicio do
Programa
Iniciar Iniciar Inici IRl
| | E) niciar | »| Bri
; e > : » Bridge /
Serial Cartao SD SoftwareSerial
Console
|
Atualizar Resetar os
Data e ' > -~ Delay
Hora sensores
+ f
Fazer Ciclo de
leitura dos
sensores e
NZo calcular média
7z ol dos valores
Esse & o ultimo -
sensor? ?
Obter
Sim —> informacéo
do Horario Criar ou Abrir
Imprimir Hora, Arquivo
nome da varijvel e
valor médio(se
monitor conectado)

Imprimir Hora,
| nome da variavel
| e valor médio na

Imprimir Hora, Internet

nome da variavel
e valor médio

Fechar o
Arquivo

Fonte: Autoria prépria, 2018

O estudo e avanco do trabalho foi feito por etapas, a comunicagao do Arduino
com cada placa separadamente e, a implementacao paulatina de cada grupo de
funcdo que fosse funcionando. Na primeira fase de testes os estudos progrediram
até a etapa de comunicacdo GSM, depois avangou na programagao para
comunicagao com a Internet através da placa Ethernet, depois WiFi até o shield Yun
e finalizou-se o envio dos dados para visualizagao via web, com a criagao do banco

de dados e do site para visualizagdo, mostrando o avango permitido pelas novas
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tecnologias e conceito da Internet das Coisas ambiental (denominagdo dada a

projetos ambientais).

Na pratica o site foi implementado com muito empenho, apds programacéao do
modulo com os cédigos iniciais dos sensores de pH, ORP, temperatura,
condutividade e oxigénio, uniu-se todos os codigos em um unico, junto com o de
conexao a internet, e o site foi desenvolvido em paralelo a isso, foi criado com layout
simples e, todo projeto foi desenvolvido no laboratério da Universidade Estadual de
Feira de Santana (UEFS), em parceria com os estudantes de graduacdo. O link
externo do site é: http://sensoragua.com/. Segue abaixo imagem ilustrativa do

mesmo.

Figura 17 — Site para publicacdo dos dados medidos

A

Informacoes Hidrograficas UEFS

1d Evento Temperatura PH Oxigénio ORP
1 02/04/2018 10:17 temperatura 1 PH1 oxigénio 1 ORP1
2 02/04/2018 10:17 temperatura 2 PH2 oxigénio 2 ORP 2
3 04/04/2018 16:43 temperatura 3 PH3 oxigénio 3 ORP 3

4 04/04/2018 08:12 temperatura 4 PH4 oxigénio 4 ORP 4

Fonte: Autoria Propria, 2018

Este projeto desenvolveu duas possibilidades de publicagao da informagéo na
internet: uma através de um site em PHP e a outra através de planilhas do Google
Docs (spreadsheets).

A publicagado dos dados na planilha do Google foi possivel com o auxilio do
site Temboo, que forneceu uma licenga gratuita de estudante para desenvolvimento
desta pesquisa. Esse site possui modelos de aplicagbes para loT, auxilia na
implementagdo da programacao e publica os resultados na internet. Pode-se utilizar
a comunicacao na nuvem e publicar na internet através de Dashboards - painéis
indicadores que simulam a interface de equipamentos como grafico de barras,
porcentagem, etc. - graficos, entre outros, ou sites como o Google, Twitter, além de

facilitar a comunicagdo com os microcontroladores, como o Arduino.
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Segue enderego da planilha e figura ilustrativa que mostra a coleta de
informacgdes:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1NQwx9LnMxMhz98DnnU3ImNpbXvIRN9gh
HIKJ8iRUJ4I/edit#gid=0

Figura 18 — Planilha Google com dados das variaveis medidas de qualidade da agua

<« (G W=l Vs Ml https://docs.google.com/spreadsheets/d/1INQ

$i' Apps E Gruposdo Google B Portal periodicos.C Bg Pés-Graduande

Temboo [ |

Arguive Editar Ver Insenr Formatar Dados Ferramentas Complementos £

e~ o~ @ P f00% - R$ % .0 .00 123~ Aral - 10 - B
A 2 C D E
Tme Temp PH oD ORP

722 08/04/18-20:51:41 2879 7.12 2.00 504.10
724 | 0B/04/18-21:10:14 2879 712 202 502.30
725 0B/04/18-21:26:56  27.78 7.10 2.14 5585.20
726 | 0B/04/18-21:32:41  28.07 7.10 207 557.80
727 0G/04/18-21:38:36  28.06 7.10 2.04 602.70
722 | DB/04/18-21:56:35  27.85 71 210 502.00
T2 08/04/18-22:44:45 2777 7.13 21 606.90
740 | DB/04/18-22:56:04 27.75 713 21 506.50

Fonte: Autoria propria, 2018

Os dados sao guardados como backup no Pen Drive, como mostra a figura
19. Caso o mdédulo de sensores tenha problema na comunicagdo sem fio, tenha
dificuldade de comunicagdo WiFi ou com o servidor do Google, os dados estédo
armazenados diariamente em arquivo de texto no Pen Drive para consulta, se for

necessario, no formato predefinido na programacéao.

O impacto previsto com essa pesquisa esta no avango tecnoldgico proposto
para monitoramento da agua, em contrapartida ao monitoramento manual, utilizando
técnicas e equipamentos com tecnologia atuais comprovados por estudos similares

internacionais.

Essa pesquisa visa indicar a importancia do monitoramento em tempo real de
variaveis analiticas, propondo um modelo fisico simplificado e possibilidade de
monitoramento remoto, chamando atengao para a importancia do acompanhamento

destes parametros e alerta para a comunidade que a utiliza em caso de valores
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discrepantes.

Figura 19 — Arquivo das pastas de backup do Pen Drive com os dados medidos

S s 3 T T W . |
—-|.__, » ch:;n-p__utador » Disco removivel (F:) _4
Organizar * vl Abrir = Imprimir Gravar Maova pasta
T P
2018-09-05 PH:6.47
"] Bibliotecas 2018-09-04 | SEPTS% 73
2018-08-03 09/05/18-00:08:41
‘A Computador 2018-00-02 TEMP: 30.97
& DiSCO Local (C) 2018-09-01 gg; g: gz
i Disco Local (D) 2018-08-31 ORP:874.01
> Disco removivel (F) 2018-08-30 09/05/18-00:14:17
TEMP:30.95
X 2018-08-29 | PH:6.37
& Rede 2018-08-28 = oD:7.24
e ORP:873.83
MiELE 09,/05/18-00:19: 49
2018-08-26 TEMP:30.93
2018-08-25 PH:6.37
0oD:7.25

2018-08-24 ORP-R74 NR

Fonte: Autoria propria, 2018

4.2 Dados iniciais

Ap6s montagem dos sensores no moédulo do Arduino, as amostras foram
coletadas no Departamento de Fisica na UEFS, no laboratério Labensol conforme
figura 13. Esses dados sdo mostrados abaixo através dos graficos. A medigéo foi
continua, porém a variagado do fluxo da agua nao, dependeu da vazao da torneira

que estava conectada aos sensores.

Além da coleta diaria no Labensol, foi feita uma medicdo na saida da agua
nos pogos para verificar os parametros e a compara-los com os dados historicos
mostrados no quadro 9 abaixo. Os valores informados s&o a média da medigao feita
no dia 10 de agosto de 2018, no periodo da manha de 9 até 10 horas no pogo da

Casa do indio e posteriormente no poco do Projeto Pau Brasil.

O Quadro 9 mostra os valores de algumas varaveis da agua dos pogos da
UEFS, as primeiras colunas dos Pocos, apdés o nome dos parametros, indicam os
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valores medidos em laboratorio, a partir da coleta feita logo apds perfuragdo dos
pocos. Esses dados podem servir de parametros para comparagao e evolucao

temporal dos valores das variaveis dos pogos.

Quadro 9 — Valores medidos dos parametros de qualidade da agua apés perfuragao
dos pocgos da UEFS

Pogo: CASA DO iNDIO Poco: PAU BRASIL
Valor Valor Valor Valor
PaRAETRO | Medidono | medide | meddo | meddo | “portara | unidads
pogo estudo do pogo estudo )
pH 8,3 5,28 6,9 5,01 6-95
Temperatura 29,11 27,18 <40 °C
Condutividade 1000 482 445 - 50 a 500 | pS/cm
ORP 311,2 4711 >250 mV
oD 5,51 5,94 >6 mg/L O?

Fonte: Adaptado da Unidade de Infraestruturas e Servigos da UEFS, 2017

Os dados histéricos indicam que a agua do pogo da Casa do indio possui alta
condutividade, provavelmente por conta de sais dissolvidos, tornando-a salobra e

que ao longo dos anos o perfil de alguns parametros estd mudando.

Este quadro mostra que os parametros atuais estdo préximos dos limites
definidos pelo Ministério da Saude. Nao foi possivel medir os pardmetros bioldgicos,
por isso, sua informagao nao esta apresentada no quadro acima. O pH e o OD estao
um pouco abaixo, porém na torneira do consumidor final nos modulos da
Universidade, esses valores estardo em niveis aceitaveis, pois a bomba ajudara a
oxigenar a agua, embora o valor de oxigénio dissolvido ndo seja tdo importante para
agua potavel, e o cloro dosado ja tera feito sua agao, conforme confirma o texto

abaixo:

O objetivo primordial do uso do cloro em sistemas de abastecimento de
agua é a desinfecgdo. Contudo, devido ao seu alto poder oxidante, sua
aplicagdo nos processos de tratamento tem servido a propdsitos diversos
como controle de sabor e odor, prevencdo de crescimento de algas,
remogdo de ferro e manganés, remogdo de cor e controle do
desenvolvimento de biofilmes em tubulagdes. [...] Como a reagao finaliza-se
em menos de 60 minutos, a aplicagdo do cloro comumente ocorre na
unidade de mistura rapida.(LIBANIO, 2016, p. 561).
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4.3 Resultados Experimentais

O tempo de aquisicdo de dados pode variar conforme a definicdo do usuario
(programado no software), porém durante a programagdo observou-se o
congelamento dos dados coletados e, foi necessario utilizar um reset no software.
Inicialmente implementou-se o “watchdog”, porém ele resetava o programa a cada
nova leitura e por isso, a aquisicao de dados precisou ser mais rapida que ele, se
nao, seria impossivel a leitura das informacdes. O programa foi adaptado,
melhorado e a necessidade do reset foi eliminada, assim a “impressao dos valores”
dos sensores foi feita num periodo maior de tempo. Essa medi¢cdo ndo esta baseada
em grande volume de dados, necessita ter confiabilidade, poderia ser uma

aquisicao diaria e, sendo eficiente, atingiria o objetivo.

As medigdes iniciais mostram o comportamento de cada variavel ao longo dos
dias examinados. Em alguns dias as medidas foram feitas em segundos, o que
gerou um grande volume de dados. Foi percebido que os valores ndo mudam muito

ao longo do dia, exceto a temperatura e varia conforme o fluxo térmico diario.

Observa-se que a temperatura se manteve dentro dos limites aceitaveis pela
legislagdo. A medigdo de pH em alguns dias se mostrou muito préxima ao limite
inferior, e as vezes um pouco abaixo desse valor de 6 unidades de pH, mas por
considerarmos que esse sensor, como qualquer outro, pode ter uma porcentagem
de erro na medicdo, esse valor estaria aceitavel, com recomendacao para que a

instituicdo monitore e tente aumenta-lo futuramente.

Os valores de ORP variaram bastante, porém, ainda assim se mantiveram
dentro dos valores indicados pelos fabricantes de sensores de ORP. A medicéo de
oxigénio dissolvido variou bastante, inicialmente foi pensado que esse perfil talvez
era por conta da 4gua estar parada em alguns momentos dessas medidas de menor
valor, por isso essa medi¢cao se apresentou abaixo do limite esperado de 6mg/l. Mas
aprofundando os estudos, foi percebido que houve perda do fluido eletrolitico
durante a montagem, e por isso houve um decréscimo nos valores. Ap0Os reposi¢céo

do fluido, a correcdo melhorou consideravelmente o desempenho deste sensor.

Seguem abaixo os graficos mostrando o resultado da medi¢do na UEFS. Os
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valores mostrados abaixo foram feitos ao longo de um dia de medicdo e mostra o

comportamento de cada variavel medida.

Grafico 1 - Dados de valores de Temperatura (°C) medidos no Labofis UEFS durante

um dia

TEMP

40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00

Fonte: Autoria prépria, 2018

A temperatura se manteve mais de 12,5% abaixo do valor maximo de 40°C e
variou conforme as horas do dia, observa-se que ha uma demora para aquecer e
resfriar, em relagdo a temperatura ambiente, isso se deve ao calor especifico da

agua coletada na torneira e a influencia do aquecimento do tanque e da tubulagao.
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Grafico 2 - Dados de valores de Potencial hidrogenidnico — pH — medidos no Labofis
UEFS durante um dia

PH

6,9
6,7
6,5
63 AP ettty
6,1
59
5,7

55
00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00

Fonte: Autoria prépria, 2018

O pH se manteve acima do valor indicado na legislagdo vigente de 6 pH, a
variagdo do valor ao longo do dia foi pequena e esta variavel se mostrou estavel. A
medic&o diaria indica que esta cerca de 5% acima do valor minimo determinado pelo

Ministério da Saude.

Grafico 3 - Dados de valores de Potencial de Redugédo - ORP (mV) — medidos no
Labofis UEFS durante um dia

ORP

900
890
880
870
860
850

840 N
830

820
810
800

00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00

Fonte: Autoria prépria, 2018
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O potencial de redugao variou um pouco durante o dia e se manteve acima de

250 mV, conforme indicacao dos fabricantes.

Grafico 4 - Dados de valores de Oxigénio Dissolvido - OD (mg/L) medidos no Labofis
UEFS durante um dia

oD

8,5
8
7,5
7
6,5

6
00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00

Fonte: Autoria propria, 2018

O oxigénio dissolvido sofre influéncia da temperatura e por isso o grafico
mostra sua variagdo ao longo do dia. Os pontos que mostram um pouco de
turbuléncia no grafico pode indicar o acionamento da bomba no sistema, por
exemplo. Mas seu comportamento diario se manteve de 20 a 40% acima da

recomendacgao de 6 mg/L.

Os graficos abaixo mostram o comportamento das variaveis medidas em

cinco dias uteis de coleta de dados, no Labensol no DFIS/UEFS.
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E possivel observar no grafico acima a variacdo de temperatura ao longo da

dendo

, mas nao exce

semana, os valores minimos e maximos ao longo de cada dia

o limite maximo de 40°C.

Grafico 6 - Dados de valores de Potencial hidrogenidnico — pH — medidos no Labofis
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Fonte: Autoria prépria, 2018
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Grafico 7 — Detalhe em menor escala no eixo vertical da regido de valores de
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Fonte: Autoria propria, 2018

O pH se manteve estavel ao longo da semana e acima do limite inferior de 6

pH, de forma semelhante ao grafico diario mostrado anteriormente.

Grafico 8 - Dados de valores de Potencial de Redugao - ORP (mV) — medidos

ORP
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Fonte: Autoria prépria, 2018
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, 0 valor indicado se manteve acima de 250 mV indicado

Labofis UEFS ao longo de uma semana

s

anica na agua

Houve variagdo no ORP ao longo da semana, provavelmente por conta de

Grafico 9 — Dados de valores de Oxigénio Dissolvido - OD (mg/L) — medidos no

10

OD
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O oxigénio dissolvido variou pouco em relagdo a sua faixa de medigéo (0-10
mg/L) ao longo da semana, ao ampliarmos o grafico é possivel ver um
comportamento semelhante ao grafico de temperatura, indicando a influéncia da

mesma sobre o oxigénio dissolvido.

Em resumo, a variagdo de temperatura ao longo dos dias é perceptivel no
grafico, o pH se manteve estavel durante a semana, o valor de oxigénio dissolvido
pode variar com a mudanga de temperatura e o valor de ORP pode mudar em caso
de variagao matéria organica . Esses mesmos comportamentos sao percebidos nos

graficos que mostram o comportamento de cada variavel em um dia de medigéo.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Esse trabalho mostra a importdncia da computacdo aplicada em diversos
segmentos. A atualizagc&o tecnoldgica proporciona monitoramento em tempo real e
integral, trazendo tomada de decisdo célere, aumentando a confiabilidade do
processo. A utilizacdo de microcontroladores pré-configurados facilitou a
disseminagao da eletrbnica, como no monitoramento da qualidade da agua, que
pode servir de exemplo para ser implementado em cidades inteligentes, com
gestores preocupados com a saude da populagao e a sustentabilidade. Assim como
esse projeto, que utilizou o tema de qualidade da agua, diversos sensores podem
ser configurados para transmissao de dados remotos, podendo ser caracterizados

como lot.

A importancia do monitoramento constante da qualidade da agua foi mostrada
e através dos dados estudados comprovou-se que € possivel o maior

monitoramento e divulgagdo desses dados.

As dificuldades encontradas foram em relacdo a programacédo do Arduino,
pois foi preciso fazer diversas adaptacdes, implementagdes de bibliotecas e
comunicagao entre placas genéricas e jungdes de cddigos. Durante os testes com
0s sensores, houve problemas também por conta da compra de placas genéricas e

alguns shields nao se comunicavam com esses tipos de placas.

A montagem e adaptagdo das placas utilizadas foi evoluindo de forma
gradativa. O envio de dados por SMS foi conseguido, mas a quantidade limitada de
caracteres impulsionou uma mudanga. O envio via GPRS nao foi bem sucedido e o
shield comprado era defasado, sem comunicagcdo 3G, a comunicagao Ethernet
funcionou, mas o desenvolvimento do site demorou mais que o previsto, 0 moédulo
WiFi ndo funcionou como previsto e, a conexdo com o modulo Yun também foi

demorada, pois ele s6 se comunica com o Arduino original e ndo com o mddulo
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genérico que estava sendo utilizado com as demais placas.

O maior desafio deste projeto foi a implementagdo da comunicagdo do
Arduino com a Internet. O ineditismo pessoal nesta area foi um dos fatores dessa
dificuldade e desconhecimento dos problemas com as placas de comunicagéo
(shields). Outro grande empecilho ao estudo foi o Proxy utilizado para seguranga da
rede do laborat6rio, ja que 0 mesmo bloqueia o acesso dos moédulos a internet e por
isso foi preciso testar em outros lugares com Internet sem Proxy. O tipo de
comunicagao foi mudado ao longo da pesquisa, ou por dificuldades ou por vontade
de apresentar uma proposta atual. As dificuldades que surgiram, apesar de atrasar o
desenvolvimento do protétipo e a finalizagdo dos estudos, serviram para

aprendizagem e amadurecimento em relagao a programagao.

O objetivo inicial desta proposta foi atendido, o protétipo dos sensores foi
montado e servira de pontapé inicial para outras pesquisas. As variaveis foram
medidas e colocadas em grafico para mostrar esses valores ao longo dos dias. O
modulo desta pesquisa também foi testado em outros locais para confirmar a

mudanca dos valores.

Os indices da legislacdo vigente nortearam os valores limites das variaveis
medidas, indicando que a medi¢cdo do pH esta bem préximo ao valor recomendado,
a temperatura e o OD se mostraram dentro dos limites, o resultado esperado para a
agua de uma instituicdo deste porte. Nao era intuito deste trabalho julgar a
potabilidade ou qualidade da agua, mas mostrar as ferramentas e novos caminhos

para esse tema.

O funcionamento do mddulo se mostrou estavel e confiavel, algumas falhas
durante o periodo de teste foram por conta da comunicacdo WiFi. A medigao
indicada pelos sensores foi comparada com outros equipamentos e a medida ficou
proxima uma da outra (diferenca de cerca de 0,5 unidades). A implementacdo do
sistema é simples e com essas orientagdes da pesquisa ele pode ser facilmente

adaptado em diversos locais.
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5.1 Perspectivas de Aplicagoes

O monitoramento remoto da qualidade da agua é de grande valia para
empresas publicas e privadas. Esse trabalho pode ser aplicado em diversos locais,
em condominios, em rios e lagoas, em faculdade e universidades, etc. Ele pode ser
ajustado, a comunicagao pode ser trocada para o que melhor se adapta ao local.
Pode-se também utilizar a ideia base da comunicagao remota e adequar outro tipo
de sensor, para monitoramento da temperatura, umidade, vazao, nivel, pressao,

alarmes diversos, implementando a ideia da loT em varios tipos de sensores.

Uma aplicagao sugerida € o monitoramento da qualidade da agua em lagos,
rios, represas, que fazem parte de barragem de usinas hidrelétricas, pois esse
monitoramento deve ser constante, a fim de verificar o impacto no rio que ela foi
construida e muitas vezes esse local a montante ou a jusante é de dificil acesso .
Dessa forma, o monitoramento remoto facilitaria o controle da pesquisa da qualidade
da agua, sendo essa mesma agua utilizada pela comunidade proxima, que necessita

da confirmagao que a agua usada esta em boa qualidade para diversos usos.

5.2 Pesquisas Futuras

Para trabalhos futuros sugere-se que os sensores sejam adaptados a rios e
lagoas e que seja calculado de forma automatica o IQA do local, com medigcbes
adicionais, a fim de auxiliar o monitoramento da agua em diversos pontos, formando
uma rede de sensores WSN ao longo do rio e, disponibilizando essas informagdes

na Internet para pesquisadores, estudantes e comunidade.

Para complementar esse trabalho, a medicdo de turbidez poderia ser
implementada através da utilizagdo de um Circuito Integrado (MAX44006EDT+), e
adaptacao de novos tipos de sensores ao médulo.

Os objetivos foram atingidos através desta pesquisa, mas algumas hipoteses
nao foram comprovadas, pois a comunicacido remota atrasou a finalizacdo do

projeto. Com o sistema em funcionamento podera ser feito um histérico relevante de
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dados para estudo das possiveis conexdes entre as variaveis medidas e
correlaciona-las com indices pluviométricos registrados na Estagdo Meteorologica

da mesma.

No caso especifico da UEFS, esse monitoramento pode ser mantido e a
informagéo pode seguir para a Unidade de Infraestruturas e Servigos e em breve ser
criado um sistema de dosagem de cloro de forma automatica, com decisdes
autébnomas, a depender dos parametros indicados de qualidade da agua, para que a
dosagem nao seja padrao em qualquer situagdo, mas que seja a necessaria para
aquela determinada qualidade da agua. Para melhorar essa pesquisa da automacgéao
da dosagem de cloro, pode-se pesquisar o contexto da computagdo ubiqua, onde a
informatica esta presente, tomando as decisdes, passando as informagdes de forma

onipresente na vida das pessoas, de forma sutil.

A utilizagcdo desta informagcdo em aplicativos de celulares seria um avanco
consideravel na pesquisa, principalmente em caso de patente e comercializagao,
pois seria de grande valia para condominios e empresas que prezam pela qualidade
da agua consumida, facilitando o entendimento e observagdo destas variaveis

medidas e disponibilizando o monitoramento remoto e movel.

Outra melhoria sugerida seria a verificagcdo de variaveis biologicas como
coliformes fecais, pois € mais uma variavel importante e muito verificada quando se

trata de qualidade da agua e saude da populagéo.

A proxima etapa a ser proposta seria a utilizagdo de alarmes para comunicar
0s responsaveis, através de mensagem de texto SMS ou e-mail, caso algum
parametro ultrapasse os niveis maximo e minimo estabelecidos, a fim de que uma

intervengao seja feita em caso de discrepancia do valor medido.

O monitoramento de cisternas de chuva também seria um bom trabalho a ser
feito, a fim de colaborar com a populagdo que utiliza essa agua, informagdes sobre
a qualidade e o nivel da agua nesses tanques aumentaria a utilidade desse sistema,
pois uma tomada de decisdo poderia ser feita de forma mais planejada, a fim de

evitar os transtornos causados pela seca nesta regido.

Esse estudo proporcionou grande amadurecimento em relacdo a

programacao e a eletrénica, que irdo fazer parte de nossas vidas cada vez mais,
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além da superacao de dificuldades e crescimento académico, na esperancga de ter

colaborado com pesquisas futuras.
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Apéndice A

PROGRAMAGAO

Segue a programacao feita no Arduino para enviar os dados para a planilha
do Google, o programa foi adequado com base em outros codigos disponiveis, mas
foi adaptado principalmente dos sites: https://temboo.com e https://www.atlas-
scientific.com/_files/code/4-port-board.pdf. Este exemplo esta na IDE do Arduino. O
coédigo € para receber as informagdes dos sensores e do horario da medicao,
mostrar no monitor serial (caso o computador esteja conectado), guarda-las no
cartdo SD/Pen Drive e imprimir na Internet.

A.1 — Programa no Arduino

///////////Bibliotecas

#include <Bridge.h>

#include <SoftwareSerial.h> //Include the software serial library
#include <TembooYunShield.h>

#include "TembooAccount1.h™ // contains Temboo account information,
// as described in the footer comment below

#include <Process.h>

#include <FilelO.h>

#include <Console.h>

///////// Declaragdo das variaveis

const String GOOGLE_CLIENT_ID = "1076035613078-
bvsilddj8ilavt5f6dpect6 O 8ohelocc.apps.googleusercontent.com™;

const String GOOGLE_CLIENT_SECRET = "tzu7pP5BRLXGco9MsmuC7yNu";

const String GOOGLE_REFRESH_TOKEN = "1/YxPmnfmVeoDpUYHEeXgOONg2ELV_o0S8HZc-
Rv2FbCY";

const String SPREADSHEET_ID = "1NQwx9LnMxMhz98DnnU3ImMNpbXvIRNSghHIKJ8IRUJ4I";

int numRuns = 1; // execution count, so this doesn't run forever

int maxRuns = 1000; // the max number of times the Google Spreadsheet Choreo should run
String sensorValue, t, p, o, od ;

String now;

char ¢;

int i;

SoftwareSerial sSerial (11, 10); // RX, TX - Name the software serial library sftSerial (this
cannot be omitted)

// assigned to pins 10 and 11 for maximum compatibility

byte sO = 7; // Tentacle uses pin 7 for multiplexer control SO

byte s1 = 6; // Tentacle uses pin 6 for multiplexer control S1
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byte enable_1 5;
byte enable_2 = 4;
char sensordata[30];
Sensors

byte sensor_bytes_received

received

int x = O;

String sensorname;
String w;

String dataString;
String dataString?;
float a, vy, vyi;

int n;

float soma;

int med;

char filename1[30];
void impressao( );
void imprimenet ( );
void zerarchannel ();
void imprimeusb ( );

/717717177 Setup
void setup () {

Serial.begin (9600);
sSerial.begin (9600);
use another baudrate)

Serial.flush ( );
Bridge.begin ( );
Console.begin();

// Tentacle uses pin 5 to control pin E on shield 1
// Tentacle uses pin 4 to control pin E on shield 2
// A 30 byte character array to hold incoming data from the

// We need to know how many characters bytes have been

// Set the

hardware serial port to 9600

// Set the soft serial port to 9600 (change if all your devices

Console.printin ("Initializing the bridge... ");

Console.printin ("Done!\n");
pinMode (sO, OUTPUT);
pinMode (s1, OUTPUT);
pinMode (enable_1, OUTPUT);
pinMode (enable_2, OUTPUT);

// set the digital output pins for the serial multiplexer

Console.printin ("card initialized." );

FileSystem.begin ( );

void loop () {

for (x; x < 5; x++) { // if channel==0 then we open channel O

// sSerial.print("c,0\r");
zerarchannel (); //RESETAR OS SENSORES

delay (250);
}

// make a string that start with a timestamp for assembling the data to log:

delay (180000);

dataString = getTimeStamp( );

dataString2 = getHoraStamp ();

sSerial.print("c,0\r");

for (x == 5; x < 10; x++) { //
digitalWrite (enable_1, LOW);

0,1,2,3

digitalWrite (enable_2, HIGH);

then we open channel O
// setting enable_1 to low activates primary channels:

// setting enable_2

to high deactivates secondary
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channels: 4,5,6,7
digitalWrite (sO, LOW);
digitalWrite (s 1, LOW);
sSerial.print("c, 1\r");
delay (250);
sensorname =
impressao ();
}
sSerial.print ("c,0O\r");
for (x == 10; x < 15; x++) { //
digitalWrite (enable_1, LOW);
0,1,2,3
digitalWrite (enable_2, HIGH);
channels: 4,5,6,7
digitalWrite (sO, HIGH);
digitalWrite (s1, LOW);
sSerial.print("c, 1\r");
delay (250);
sensorname =
impressao () ;

"temp";

"PH";

}
sSerial.print("c,0\r");
for (x 15; x < 20; x++) { // then we
digitalWrite (enable_1, LOW);
0,1,2,3
digitalWrite (enable_2, HIGH);
channels: 4,5,6,7
digitalWrite (sO, LOW);
digitalWrite (s1, HIGH);
sSerial.print("c, 1\r");
delay (250);
sensorname =
impressao ( );

"DO";

}
sSerial.print ("c,0\r");
for (x == 20; x < 25; x++) { // then we
digitalWrite (enable_1, LOW);
0,1,2,3
digitalWrite (enable_2, HIGH);
channels: 4,5,6,7
digitalWrite (sO, HIGH);
digitalWrite (s 1, HIGH);
sSerial.print("c, 1\r");
delay (250);
sensorname =
impressao ( );

"ORP";

if (x == 25) {
X

= 0;

//////////FUNCOES//////////
void impressao () {

// SO and S1 control what channel opens
// SO and S1 control what channel opens

then we open channel 1

// setting enable_1 to low activates primary channels:
// setting enable_2 to high deactivates secondary

// S0 and S1 control what channel opens
// SO and S1 control what channel opens

open channel 2
// setting enable_1 to low activates primary channels:
// setting enable_2 to high deactivates secondary

// SO and S1 control what channel opens
// S0 and S1 control what channel opens

open channel 3
// setting enable_1 to low activates primary channels:
// setting enable_2 to high deactivates secondary

// SO and S1 control what channel opens
// SO and S1 control what channel opens
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for (i = 0; i <= 5; i++) { // loop through all the sensors
if (sSerial.available() > 0) { // If data has been transmitted from an Atlas
Scientific device
sensor_bytes_received = sSerial.readBytesUntil( 13, sensordata, 30); //we read the data sent
from the Atlas Scientific device until we see a <CR>. We also count how many character have been
received
sensordata[sensor_bytes_received] = O; // we add a O to the spot in the array just
after the last character we received. This will stop us from transmitting incorrect data that may have
been left in the buffer
W = sensordata;
if ((x!=5) && (x!= 10) && (x != 11) && (x != 15) && (x != 20)) {
if (w.toFloat() > 0) {
//a = w.toFloat();
if (n == 1) {
y = w.toFloat();
n++;
}
else {
yi = w.toFloat();
if ((((yi —y) /y) <0.2) & & (((y - yi) /yi) < 0.2)) {
soma = yi + soma;

med++;
n++;
}
else {
y = w.toFloat();
soma = O;
med = O;
}
}
}
}
else {
y = 0;
yi = 0;
n=1;
soma = 0
med = O;
}
}
delay (1000);
if ((x == 9 && i ==5) Il (x == 14 && i ==5) Il (x == 19 && i == 5) Il (x == 24 &&
i == 5)) {
if (sensorname == "temp") {
t = (soma / med);
}
if (sensorname == "PH") {
p = (soma / med);
}
if (sensorname == "DO") {
od = (soma / med);
}
if (sensorname == "ORP") {

o = (soma / med);
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void

/7
//
/7
/7
//
/7
//
if

imprimenet ( );

imprimeusb ( ) ;
}
Console.print(sensorname );
Console.print(":");
Console.printin( (soma / med) );

n=1;
soma = O;
med = O;
y = O;
yi = 0;

imprimenet () {

get the number of milliseconds this sketch has been running
unsigned long now = millis();
run again if it's been 60 seconds since we last ran
if (now - lastRun >= RUN_INTERVAL_MILLIS) {
remember 'now' as the last time we ran the choreo
lastRun = now;
while we haven't reached the max number of runs...
(numRuns <= maxRuns) {

Console.printin ("Running AppendValues - Run #" + String(numRuns++) );

// get the number of milliseconds this sketch has been running
now = millis(); //

Console.printin ("Getting sensor value...");
// get the value we want to append to our spreadsheet
// unsigned long sensorValue = getSensorValue();

Console.printin ("Appending value to spreadsheet...");

// we need a Process object to send a Choreo request to Temboo
TembooYunShieldChoreo AppendValuesChoreo;

// invoke the Temboo client
// NOTE that the client must be reinvoked and repopulated with
// appropriate arguments each time its run() method is calLED.
AppendValuesChoreo.begin () ;

// set Temboo account credentials
AppendValuesChoreo.setAccountName ( "ellenlimalima™ ) ;
AppendValuesChoreo.setAppKeyName ("Sensoragua1");

AppendValuesChoreo.setAppKey ( "9RasqgldeLnNzig5lewK50KzMwr3Tykgt" ) ;

// identify the Temboo Library choreo to run (Google > Sheets > AppendValues)
AppendValuesChoreo.setChoreo ("/Library/Google/Sheets/AppendValues" ) ;

// set the required Choreo inputs

// see https://www.temboo.com/library/Library/Google/Sheets/AppendValues/

// for complete details about the inputs for this Choreo
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// your Google Client ID
AppendValuesChoreo.addInput ("ClientID", GOOGLE_CLIENT_ID);

// your Google Client Secret
AppendValuesChoreo.addInput ("ClientSecret”, GOOGLE_CLIENT_SECRET);

// your Google Refresh Token
AppendValuesChoreo.addInput ("RefreshToken", GOOGLE_REFRESH_TOKEN);

// the ID of the spreadsheet you want to append to
AppendValuesChoreo.addInput ("SpreadsheetlD", SPREADSHEET_ID);

// convert the time and sensor values to a comma separated string
String rowData = "[[\"" + String(dataString2) + "\", \"" + String(t) + "\", \"" + String(p) +

"\", \"" + String(od) + "\", \"" + String(0) + "\"I1I";

AppendValuesChoreo.addInput ("Values", rowData);

// run the Choreo and wait for the results
// The return code (returnCode) will indicate success or failure
unsigned int returnCode = AppendValuesChoreo.run();

// return code of zero (0O) means success
if (returnCode == 0) {

Console.printin ("Success! Appended " + rowData);
Console.printin ("");
} else {
// return code of anything other than zero means failure
// read and display any error messages
while (AppendValuesChoreo.available () ) {
char ¢ = AppendValuesChoreo.read();
Console.print(c);

}
AppendValuesChoreo.close ( );
}
Console.printin ("Waiting..." );
delay (5000); // wait 5 seconds between AppendValues calls

}
void zerarchannel () {
switch (x) {
case O:
digitalWrite (enable_1, LOW); // setting enable_1 to low activates primary channels:
0,1,2,3
digitalWrite (enable_2, HIGH); // setting enable_2 to high deactivates secondary
channels: 4,5,6,7
digitalWrite (sO, LOW); // SO and S1 control what channel opens
digitalWrite (s1, LOW); // SO and S1 control what channel opens

sSerial.print("c,0\r");
//sSerial.print ("Sleep\r");
delay (250);
break;
case 1:
digitalWrite (enable_1, LOW); // setting enable_1 to low activates primary channels:
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0,1,2,3

digitalWrite (enable_2, HIGH);

channels: 4,5,6,7
digitalWrite (sO, HIGH);
digitalWrite (s1, LOW);
sSerial.print ("c,0O\r");
//sSerial.print ("Sleep\r");
delay (250);
break;
case 2:
digitalWrite (enable_1, LOW);
0,1,2,3

digitalWrite (enable_2, HIGH);

channels: 4,5,6,7
digitalWrite (sO, LOW);
digitalWrite (s 1, HIGH);
sSerial.print ("c,0O\r");
//sSerial.print("Sleep\r");
delay (250);
break;
case 3:
digitalWrite (enable_1, LOW);
0,1,2,3

digitalWrite (enable_2, HIGH);

channels: 4,5,6,7

digitalWrite (sO, HIGH);
digitalWrite (s1, HIGH);
sSerial.print("c,0\r");
//sSerial.print ("Sleep\r");
delay (250);
break;

case 4:
Console.printin ("Zerado!" ) ;
delay (250);

}

// setting enable_2 to high deactivates secondary

// SO and S1 control what channel opens
// SO and S1 control what channel opens

// setting enable_1 to low activates primary channels:
// setting enable_2 to high deactivates secondary

// SO and S1 control what channel opens
// SO and S1 control what channel opens

// setting enable_1 to low activates primary channels:
// setting enable_2 to high deactivates secondary

// SO and S1 control what channel opens
// SO and S1 control what channel opens

// This function return a string with the time stamp

String getTimeStamp () {
String result;
Process time;

// date is a command line utility to get the date and the time
// in different formats depending on the additional parameter

time.begin ("date" ) ;
time.addParameter ("+%F" );

// time.addParameter ("+%D-%T");

// parameters: D for the complete date mm/dd/yy

/7

T for the time hh:mm:ss

time.run(); // run the command
// read the output of the command
while (time.available() > 0) {
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char y = time.read();
if (y !="\n") {
result += vy;

}

return result;

// This function return a string with the time stamp
String getHoraStamp () {
String result?;
Process time;
// date is a command line utility to get the date and the time
// in different formats depending on the additional parameter
time.begin ("date");
time.addParameter ("+%D-%T"); // parameters: D for the complete date mm/dd/yy
// T for the time hh:mm:ss
time.run(); // run the command

// read the output of the command
while (time.available() > 0) {
char hora = time.read();
if (hora != "\n") {
result2 += hora;

}
return result?;
}

void imprimeusb () {

dataString = "/mnt/sd/" + dataString + ".txt";
Console.printin (dataString ) ;
dataString.toCharArray (filename 1, 23);
// open the file. note that only one file can be open at a time,
// so you have to close this one before opening another.
// The FileSystem card is mounted at the following "/mnt/FileSystema1”
Console.printin (filename 1) ;
File dataFile = FileSystem.open (filename1, FILE_APPEND);
if (FileSystem.exists (filename1)) {

Console.println (dataString2 ) ;

dataFile.printin (dataString2 );

dataFile.print("TEMP:");

dataFile.printin (t);

dataFile.print ("PH:");

dataFile.printin (p);

dataFile.print ("OD:");

dataFile.printin (od ) ;

dataFile.print("ORP:");

dataFile.printin (0);

dataFile.close ( );
}
else {

Console.printin ("error opening datalog.txt");
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Apéndice B
LAYOUT DE MONTAGEM

Figura 20 — Layout de Montagem do Arduino com modulo de sensores no Labensol

Fonte: Autoria prépria, 2018



Apéndice C

COMANDO

Segue uma parte da programacao dos comandos AT utilizados para programar a
placa GSM/GPRS para configuragao de acesso a internet, conforme manual da
placa.

“Port not selected. Press 'Find Ports'.
Found ports :COM4

Sending AT query..

AT

OK

Successful response for AT query..
AT+CGMM

SIMCOM_SIMS00

OK

Model Number : SIMCOM_SIM900
AT+CGMI

SIMCOM_L td

OK

Manufacturer : SIMCOM_Ltd

AT

OK

Successful response for AT query..
AT+CPIN?

+CPIN: READY

OK

SIM is ready.

AT+CREG?

+CREG: 0,1

OK

The device is registered in home network.
AT+CGATT?

+CGATT: 1

OK

Device is attached to the network
AT+CIPSHUT

SHUT OK

AT+CIPSTATUS

OK

STATE: IP INITIAL
AT+CIPMUX=0

OK

AT+CGEQREQ?
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+CGEQREQ: 3,4,0,0,0,0,2,0,"0EO","OE0",3,0,0
OK

AT+CGCLASS?

+CGCLASS: "B”

OK

The device supports station class "B"
AT+CGDCONT?

+CGDCONT: 3,"IP","","0.0.0.0",0,0
OK

Following connection profiles are available,
AT+CGACT?

+CGACT: 3,0

OK

AT+CGPADDR="?

+CGPADDR: (1,2,3)

OK

AT+COPS?

+COPS: 0,0,"0i"

OK

Device is currently on "Oi" network.
Following connection profiles are available,
CID-> 3

PDP Type->IP

APN->

PDP Address->0.0.0.0

Data Compression->0

Header Compression->0

AT+CSTT= "gprs.oi.com.br”, "Oi", "Oi"
OK

AT+CIICR

OK

GPRS Connection bring up sucessfu



