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Resumo

Este trabalho apresenta um sistema de monitoramento de qualidade da agua baseado
em conceitos de redes de sensores sem fio e Internet das coisas. Para tanto,
foram utilizados componentes de mercado na tentativa de obter um menor custo
possivel. A transmissao e redistribuicdo dos dados obtidos foram feitas através do
protocolo ZigBee e do servico Losant®. O sistema foi projetado para medir pH,
OD, ORP, condutividade, temperatura e turbidez, tendo sua conformidade aferida
com equipamentos de laboratério equivalentes. O protétipo inicial apresentou um
custo 39% menor do que a solucdo proprietaria da Libelium®. O comportamento de
comunicacao de dados da rede local esteve dentro do esperado para um ambiente
urbano. Apesar do consumo de energia médio calculado ter sido de 115 mA, notou-se
ser possivel reduzi-lo quase oito vezes. A implantacao do sistema em campo permitiu
a tomada de medi¢des da agua de um poco e da distribuidora de agua local. Desta
maneira, concluimos que o sistema é adequado para o monitoramento de corpos
d’agua, de forma a auxiliar o modelo atual baseado em laboratério. Os dados
gerados agregariam informacdes sobre os diversos sistema aquaticos, possibilitando
inferéncias sobre a qualidade atual e uma previsao de comportamento.

Palavras-chave: Monitoramento de qualidade da agua, RSSF, loT, Protocolo
ZigBee, Plataforma Losant.



Abstract

This work presents a water quality monitoring system based on wireless sensor
networks and Internet of things concepts. For this purpose, off-the-shelf components
were used in an attempt to obtain the lowest possible cost. The data transmission and
redistribution were done through the ZigBee protocol and the Losant® service. The
system is designed to measure pH, OD, ORP, conductivity, temperature and turbidity,
and its accuracy was measured with equivalent laboratory equipment. The initial
prototype presented a cost 39% lower than the proprietary solution of Libelium®. The
behavior of the local network data communication was within the expected for an urban
environment. Although the calculated average energy consumption was 115 mA, it was
noted that it was possible to reduce it almost eight times. The field implementation
of the system allowed the measurement of water from a well and the local water
distributor. In this way, we conclude that the system is suitable for the monitoring of
water bodies, in order to assist the current model based on the laboratory. The data
generated would aggregate information about the various aquatic systems, allowing
inferences about the current quality and a prediction of behavior.

Keywords: Water quality monitoring, WSN, IoT, ZigBee Protocol, Losant Platform.
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CaAPiTULO 1

INTRODUCAO

A agua cobre 71% da superficie da Terra. No entanto, apenas 2,5% desta agua
€ doce, encontrada em rios, lagos e na atmosfera. As fontes de agua limpa sao
benéficas ndo apenas para o ecossistema aquatico e habitats naturais, elas sédo fonte
de renda de muitas familias. Além disso, a preservagao dessas fontes leva também a
uma questao de saude publica. Assim, € preciso o0 monitoramento dessas fontes para
gue seja garantida essa qualidade (DONG et al., 2015; ADU-MANU et al., 2017).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), 6rgdo responsavel pela rede
nacional de qualidade da &gua, possui 4.641 pontos de coleta’ em todo o pais. O
monitoramento é feito, em parte, por meio de sondas multiparamétricas que medem 4
parametros basicos (pH, oxigénio dissolvido, condutividade e temperatura). Contudo,
somente esses parametros ndo permitem que se avalie adequadamente a evolucao
da qualidade das aguas brasileiras, sendo necessario coletas de amostras e analises
laboratoriais para os demais parametros (ANA, 2016; PNQA, 2016).

Em todo o territério nacional a maioria dos pontos de monitoramento utiliza
a abordagem tradicional baseada em laboratério. Essa metodologia exige uma
padronizacao nos procedimentos e frequéncia de coleta e na analise de informacdes,
0 que varia entre as Unidades Federativas. Isto traz um prejuizo na compilacéo e, em
especial, na troca de dados entre os 6rgaos participantes (ANA, 2016; PNQA, 2016).

Essa abordagem de monitoramento manual baseada em laboratério tem sua
principal desvantagem inerente a sua baixa frequéncia de amostragem. Somado a
isso estaria a falta de recursos dos estados brasileiros, 0 que ocasiona vazios de
monitoramento no registro histérico das informacdes de qualidade da agua do Brasil
(PNQA, 2016).

O uso de solugdes baseadas em Redes de Sensores sem Fio (RSSF) podem

'Esses pontos s&o divididos entre os que medem dados pluviais (1.874), e os demais monitoram
principalmente dados fluviais (2.767).
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contribuir para mitigar esse obstaculo. Os multiplos dispositivos sensores que
compdem as RSSF podem amostrar um corpo d’agua em intervalos de até 1 segundo,
automaticamente (ATLAS, 2017). Devido a esse fato, é notério que essa abordagem
propiciard um aumento rapido do volume de dados de qualidade da agua e adicionara
detalhamento a abordagem tradicional (DONG et al., 2015; MAINETTI; PATRONO;
VILEI, 2011).

Embora as RSSF tenham sido propostas por véarios autores (ADU-MANU et al.,
2017; DONG et al., 2015; CHEN; HAN, 2018; ZAKARIA; MICHAEL, 2017) como
o préximo passo evolutivo dos sistemas monitoramento de qualidade da agua, as
limitagcdes das tecnologias envolvidas dificultam a sua adogéo. Além disso, a maioria
dos trabalhos ndo implementam todas as etapas que compreendem sistema completo
de monitoramento de qualidade da agua (ADU-MANU et al., 2017).

Tendo esses fatos em vista, é oferecida uma demonstracéo do estado da arte em
tecnologias de monitoramento remoto sem fio mais atuais, a fim de apontar as novas
oportunidades baseadas em solu¢gées RSSF para o monitoramento da qualidade da
agua. Em seguida, é descrito o Sistema de Monitoramento de Qualidade da Agua
(SMQA) multi-paramétrico baseado em RSSF desenvolvido para subsidiar o conceito
da aplicacao dessa solucao no monitoramento de diversos corpos d’agua.

1.1 Objetivo

Implementar uma rede de sensores sem fio que atue de forma complementar ao
monitoramento tradicional de qualidade da agua através de sensoriamento distribuido,
continuo, em tempo real e com o uso da Internet para transmissdo dos dados
coletados.

1.1.1 Objetivos Especificos

 Implementar um dispositivo de monitoramento eletrénico e autbnomo, que colete
e processe 0s dados de parametros de qualidade da agua e os encaminhe via
rede local para um ponto de coleta;

» Implementar dispositivo gateway para receber os dados dos diversos dispositivos
coletores e enviar os dados obtidos para uma plataforma on-line através da rede
mundial, a Internet;
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» Desenvolver a melhor estratégia de coleta dos dados a fim de permitir uma
extensao da autonomia dos dispositivos coletores;

+ Validar as leituras dos sensores em alguns pontos de interesse, através de coleta
de dados em campos e do comparativo com sensores de referéncia on-line.

1.2 Contribuicoes e Producao Cientifica

Esse trabalho contribui para fomentagéo do uso de tecnologias mais recentes de
RSSF e Internet das Coisas (Internet of Thing, loT) no monitoramento da qualidade da
agua. Os dados gerados por uma rede maior de monitoramento de qualidade da agua
pode gerar informacéo util para toda a comunidade civil e servir de base para tomadas
de decisbes por governos. Essas informagdes contribuirdo para que as fontes de agua
disponiveis sejam melhor geridas.

Por fim, esse trabalho conduz a um outro passo importante que é a construgéo
de cidades que tenham toda a rede de distribuicdo de agua mais eficiente e eficaz
e que garanta a qualidade da agua fornecida. O trabalho pode ser aproveitado
no monitoramento de aguas residuais e contribuir na definigdo da tecnologia mais
adequada para seu tratamento e reaproveitamento. Pode ainda ser utilizado para
auxiliar na fiscalizacdo do cumprimento das normas e legislagdes vigentes de
efluentes industriais.

Até o momento de finalizagdo da dissertacao temos o aceite de um artigo em um
encontro (SILVA et al., 2018).

1.3 Organizacao da dissertacao

Capitulo 2: sao apresentados as principais legislacoes e procedimentos de controle e
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.

Capitulo 3: sdo examinados o Estado da Arte em RSSF e sua contribuicdo no
monitoramento de qualidade da 4gua. E descrito, ainda, o que existe na literatura
sobre o tema discutido que nos permita destacar as colabora¢des no desenvolvimento
do projeto, bem como o distingue dos demais.

Capitulo 4: sao descritos 0s componentes, a elaboracao e os procedimentos de teste
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do sistema proposto em detalhe.
Capitulo 5: sdo expostos a analise e discussao dos resultados e desempenho obtidos

nos testes de laboratério e em campo do protétipo.

Capitulo 6: sao apresentadas as conclusdes dos resultados obtidos com o protétipo
desenvolvido, bem como € delineada nossa agenda de pesquisa detalhando nossos

trabalhos futuros.
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CAPiTULO 2

QUALIDADE DA AGUA

As caracteristicas das aguas naturais sdo consequéncia da sua capacidade de
dissolucdo de uma ampla gama de substancias. Essas caracteristicas também
sédo resultantes de processos naturais e dos impactos da atuagdo do homem.
O escoamento superficial e subterraneo atrelado ao metabolismo dos organismos
aquaticos conferem alteracoes temporal e espacialmente nas caracteristicas do corpo
d’agua. Assim, podemos concluir que a qualidade de um corpo d’agua advém da
variagdo das suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas decorrente de uma
série de processos tanto no corpo hidrico analisado, bem como nos seus arredores
(SPERLING, 2014; LIBANIO, 2008).

Podem ser citadas como caracteristicas fisicas da agua, temperatura, turbidez,
condutividade e cor. Como caracteristicas quimicas podem ser citados parametros
como pH, potencial de oxirredugéo, oxigénio dissolvido, compostos organicos, metais
pesados, bactérias coliformes, algas e cianobactérias. Os parametros aqui analisados
sao relevantes nao apenas para os estudos de aguas superficiais do oceano, lagos e
rios, mas também para os aguas subterrdneas, processos industriais e sistemas de
abastecimento. As proximas se¢des detalham alguns dos parametros fisico-quimicos
mais comuns encontrados na literatura e a legislacao que rege a qualidade da agua
no Brasil.

2.1 Parametros de Qualidade da Agua

21.1 pH

O termo pH significa literalmente "potencial do hidrogénio". O pH é definido como o
negativo do logaritmo da atividade do ion hidrogénio (ou concentragdo em moles/litro):

pH = —log[H™]. (2.1)
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A 4agua (H,0) se dissocia em ions hidrogénio (H") e ions hidroxido (OH™) em
solugédo aquosa. A 25 °C ha 1,0 x 10~ "moles/L de ions hidrogénio e 1,0 x 10~ "moles/L
de ions hidroxido em &gua pura. Assim, a agua é neutra (pH = 7) porque ha
quantidades iguais de cada ion. A adicdo de uma substancia com hidrogénio ou ions
de hidroxido mudara o equilibrio e fara com que a agua se torne &cida ou basica
(FONDRIEST, 2018; FUZINATTO, 2009).

As aguas naturais geralmente tém valores de pH na faixa de 6 a 9. A maioria
das aguas naturais € um pouco basica (pH = 8, aproximadamente) devido a presenca
de carbonatos (COs2~) e bicarbonatos (HCO3~). A agua extremamente doce pode
até ser levemente 4cida (pH = 6, aproximadamente), dependendo da concentragédo de
diéxido de carbono dissolvido (CO;). Isso porque o didxido de carbono se combina
com a agua para formar uma pequena quantidade de acido carbdnico (H,CO3) e esse
processo reduz o pH (FONDRIEST, 2018; SPERLING, 2014).

Vale mencionar que a quantidade exagerada de produtos da queima de
combustiveis fésseis liberados na atmosfera, como os 6xidos de nitrogénio (NO,) e os
diéxidos de enxofre (SO;), se combinam com a agua na atmosfera para formar &cido
nitrico (HNO3) e sulfarico (H,SO4). Estes compostos caem no chdo como chuva acida
e se acumulam nas aguas superficiais. O escoamento de residuos da mineragéo e a
decomposicao de materiais vegetais também podem causar aguas superficiais acidas
(FONDRIEST, 2018).

O pH afeta o metabolismo de vérias espécies aquaticas. A Resolugdo 357 do
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) estabelece que efeitos nocivos a
vida aquatica se tornam perceptiveis quando o pH da agua cai abaixo de 6 ou sobe
acima de 9. Valores muito baixos de pH tornam pequenas quantidades de amdnia
toxicas para peixes. Valores muito altos podem aumentar a concentragdo de metais
pesados, por serem mais soluveis em ambientes basicos (CONAMA, 2005). Os
valores comuns para o pH encontrados na natureza s&o resumidos na Tabela 1.
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Tabela 1: Valores tipicos de pH.

Fluido Unidades
de pH

Chuva Acida <5

Agua Destilada 5,6

Maioria das aguas neutras 8

Seguro para peixes de agua doce 6-9

Piscina adequadamente clorada 7,2-7,6

Fonte: In-Situ (2018)

2.1.2 Potencial de Oxirreducao

Potencial de Oxirreducao (ORP) é uma medida da capacidade de um sistema
aquoso liberar ou obter elétrons em reacdes quimicas. As reacdes de oxidacao
(perda de elétrons) e as de reducdo ou redox (ganho de elétrons) controlam o
comportamento de muitos constituintes quimicos na agua potavel, aguas residuais
e ambientes aquaticos (TUNDISI; TUNDISI, 2016).

A reatividade e solubilidade de elementos criticos em sistemas vivos é fortemente
dependente das condicdes redox. Os valores de ORP sao muito semelhantes aos
valores de pH para determinar a qualidade da agua. Embora os valores de pH
caracterizem o estado relativo de um sistema para receber ou doar ions de hidrogénio
(atuando como uma base ou um acido), os valores de ORP sao afetados por todos os
agentes oxidantes e redutores, ndo apenas acidos e bases (VASCONCELLOS, 2015).

A expectativa de vida das bactérias na agua esta relacionada ao ORP. De fato,
estudos mostraram que a vida util das bactérias na agua é mais dependente do valor
de ORP do que da concentragcdo de cloro. Em contraste, as 4guas naturais precisam
de um valor de ORP muito menor para sustentar a vida (IN-SITU, 2018).

Em sistemas de abastecimento, valores negativos de ORP podem causar corrosao
excessiva em encanamentos, levando a necessidade de reparos. O ORP pode ser
monitorado durante o processo de desinfeccao da agua potavel ou da agua de uma
piscina. Além disso, pode ser utilizado para rastrear a poluicdo metalica de aguas
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subterréaneas ou superficiais, ou para determinar o teor de cloro do efluente de aguas
residuais (VASCONCELLOS, 2015).

Apesar da sua importancia, o ORP é uma medida nao especifica. O potencial
medido é reflexo de uma combinacao dos efeitos de todas as espécies dissolvidas no
meio. Devido a esse fator, a medicdo de ORP em agua ambiental relativamente limpa
(solo, superficie, estuario e marinha) tem utilidade limitada, a menos que se saiba que
uma espécie predominante de redox ativa esteja presente (TUNDISI; TUNDISI, 2016).
Os valores mais comuns encontrados para o ORP sao destacados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores tipicos de ORP.

Fluido ORP mv
Aquério de agua salgada ~ 350
Nocivo para a vida aquatica > 400

Piscina adequadamente clorada > 700
Fonte: In-Situ (2018)

2.1.3 Condutividade, solidos totais dissolvidos e salinidade

A condutividade elétrica mede a capacidade de um material de conduzir uma
corrente elétrica. Lagos, rios, oceanos e aquiferos subterraneos sao tipicamente
bons condutores porque contém sais e minerais dissolvidos. Estes sais e minerais
dissociam-se na presencga de agua para formar particulas carregadas negativamente
(anions) e positivamente (cations) chamadas ions. Quanto mais ions estiverem
presentes, maior sera a condutividade da agua. A agua destilada, por exemplo, é
um mau condutor porque quase todos os anions e cations sdo removidos durante o
processo de destilacao (SPERLING, 2014).

Condutividade é a condutancia medida em uma distancia especificada (1 cm). A
condutancia elétrica depende do comprimento do condutor, assim como a resisténcia.
A conduténcia é medida em mho ou Siemens (S) (FONDRIEST, 2018).

A partir da condutividade é possivel derivar os valores de salinidade e sélidos totais
dissolvidos (STD). A salinidade é a concentragéo total de todos os sais dissolvidos
em agua. Os solidos totais dissolvidos consistem na concentragdo de todos os
cations, anions e sais resultantes da combinacdo de materiais que se encontram em
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suspensao na agua, sendo, portanto, a fracao dos solutos suspensos que passam por
filtros com poros de 2,0mm (SPERLING, 2014).

Um aumento ou diminui¢cao repentina da condutividade em um corpo d’agua pode
indicar poluicdo. A titulo de exemplo, 0 escoamento agricola ou vazamento de esgoto
iria aumentar a condutividade devido aos ions adicionais de cloreto, fosfato e nitrato.
Por outro lado, um derramamento de 6leo ou adicdo de outros compostos organicos
diminuiria a condutividade, ja que esses elementos ndo se decompéem em ions.
Em ambos os casos, os sélidos dissolvidos adicionais terdo um impacto negativo na
qualidade da agua (FONDRIEST, 2018).

A presenca de sélidos em elevadas concentracées nos ambientes aquaticos, pode:
sedimentar o leito do curso d’agua, provocando a supressao de organismos produtores
de alimentos; danificar leitos de desova dos peixes e abrigar residuos organicos e
bactérias que promovem a decomposicao anaerdbica (FONDRIEST, 2018). Valores
tipicos para condutividade e salinidade encontrados na natureza sdo resumidos,
respectivamente, na Tabela 3 e na Tabela 4.

Tabela 3: Valores tipicos de condutividade.

Fluido Condutividade

Agua destilada ultrapura 0,05 uS/cm

Agua destilada 1,0 pS/cm

Agua potavel 50 a 300 puS/cm

Aguas superficiais 100 a 10.000 puS/cm
Agua do mar 40.000 a 55.000 pS/cm

Grande Lago Salgado (Utah, EUA) 158.000 pS/cm
Fonte: In-Situ (2018)

2.1.4 Oxigénio Dissolvido

A medicao da quantidade de Oxigénio Dissolvido (OD) tanto na agua natural como
no efluente é uma funcao de varios parametros. O OD é altamente dependente da
temperatura e da pressao atmosférica. Um aumento na temperatura provoca uma
diminuicao na quantidade de oxigénio que pode se dissolver na agua. De outra forma,
pressdes atmosféricas mais altas resultam em maiores valores de OD. A salinidade
também é um fator propenso a redefinir a quantidade de oxigénio. A solubilidade do
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Tabela 4: Valores tipicos de salinidade.

Fluido Salinidade (ppt)
Agua doce <0,5
Manguezal/Estuario 0,5-17

Mar Negro 16

Faixa do oceano 32-37

Média do oceano 35

Fonte: Fondriest (2018)

oxigénio € maior em agua doce do que em agua salgada. Vale mencionar que existem
também processos quimicos e bioquimicos que afetam o OD (LIBANIO, 2008).

A maior parte do OD na agua vem da atmosfera e da fotossintese de algas e
plantas aquaticas. Os niveis de OD em lagos e outras aguas superficiais seguem um
padrao ciclico ao longo do dia, subindo e descendo conforme a intensidade da luz
muda do amanhecer ao anoitecer (LIBANIO, 2008).

A maior parte da vida aquatica requer um valor médio de OD maior que 5,0
miligramas por litro de agua (mg/L) para sobreviver. Embora a quantidade de oxigénio
dissolvido em um corpo de &gua flutue devido a processos naturais, grandes desvios
dos niveis normais sdo geralmente efeito da atividade humana. Mudancas nos
niveis de OD sdo comumente o resultado de um acumulo de residuos organicos.
Estes podem entrar nas aguas superficiais através das instalacdes de tratamento,
escoamento de lotes de ra¢des agricolas ou de descargas domésticas e/ou industriais
(FUZINATTO, 2009; FONDRIEST, 2018).

Residuos organicos frequentemente contém nitratos e fosfatos que sdo nutrientes
para algas e plantas aquaticas, estimulando a superproducdo quando presentes
em niveis excessivos. O crescimento acelerado das floradas aumenta o numero
de plantas fotossintetizadoras, o que intensifica temporariamente a quantidade de
oxigénio dissolvido. No entanto, a vegetacdo aquatica submersa acaba sofrendo uma
reducdo na incidéncia de luz solar recebida. Esta diminuicdo da luz do sol leva a
uma reducao na fotossintese e eventual morte. Processos bacterianos assumem e
consomem ainda mais oxigénio dissolvido. Peixes e outras espécies aquaticas morrem
devido a falta de oxigénio dissolvido. Este processo é conhecido como eutrofizacdo
(FONDRIEST, 2018). Os valores tipicos de OD sao destacados na Tabela 5.



2.1 Parametros de Qualidade da Agua 28

Tabela 5: Valores tipicos de Oxigénio Dissolvido.

Condicoes Valores de OD
100% OD, 0°C, 1 atm, 0 ppm Cloro 14,6 mg/L
100% DO, 20°C, 1 atm, 0 ppm Cloro 9,09 mg/L
100% DO, 0°C, 0,75 atm, 0 ppm Cloro 6,77 mg/L
100% DO, 20°C, 1 atm, 20 ppm Cloro 7,35 mg/L

Nivel seguro para a maior parte da vida aquatica > 5,0 mg/L
Fonte: In-Situ (2018)

2.1.5 Turbidez

A turbidez € uma medida indireta da clareza ou transparéncia da agua. Portanto,
€ um indicador importante da condi¢cao do corpo d’agua. Criada por matéria suspensa
e organismos microscépicos, a turbidez faz com que a luz seja espalhada e absorvida
em vez de transmitida diretamente pela agua. Turbidez é também referida como o
oposto de clareza (LIBANIO, 2008; IN-SITU, 2018).

Esta alteracao na passagem da luz pode ser causada por planctons, bactérias,
argilas e silte em suspenséo, bem como por fontes poluidoras que lancam material
sobre as aguas, como a erosao e despejos domésticos. A turbidez em corpos
d’agua apresenta os maiores valores em estacées mais chuvosas, devido ao aporte
de material particulado levado pelo escoamento superficial (LIBANIO, 2008).

Consideracdes estéticas também desempenham um papel na motivacao da
quantificacdo a turbidez. A maioria das pessoas prefere olhar, beber ou nadar em
agua clara do que na dgua que parece turva e regularmente associam a aparéncia a
saude do corpo de agua (LOPES; JR; PEREIRA, 2008).

Os meétodos historicos, como o método Jackson Candle e o disco Secchi, para
medir a turbidez usam estimativas subjetivas que dependem em grande parte dos
olhos do avaliador. Esses métodos possuem dificuldade na reprodutibilidade e no
controle dos padrdes formulados a partir de sedimentos naturais (LIBANIO, 2008).

Os turbidimetros modernos medem a perda de intensidade de um feixe de luz
ao passar por uma solugdo contendo particulas suspensas e dissolvidas que séao
grandes o suficiente para dispersar a luz. O método baseia-se numa comparacao da
intensidade da luz dispersa pela amostra com a intensidade da luz difundida por uma
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suspensao de referéncia padréo. O nefelémetro é um tipo particular de turbidimetro
gue mede a intensidade da luz espalhada em angulos retos (90°) em relagéo a luz
incidente (FONDRIEST, 2018).

Um segundo tipo de turbidimetro utiliza a atenuagéo de luz ou transmitancia. Esta
tecnologia é usada em maquinas inteligentes de lavar roupa ou louga. Esses sensores
de turbidez medem a quantidade de luz que atinge o fotodetector. Isto determinara
por quanto tempo sera lavada em cada ciclo, conservando energia quando pouca
ou nenhuma turbidez estiver presente. A diminui¢do da intensidade da luz pode ser
através da absorcao (cor) ou espalhamento (particulas) (FONDRIEST, 2018).

A Tabela 6 apresenta um resumo dos valores mais comuns para turbidez.

Tabela 6: Valores tipicos de turbidez.

Fluido Valores de turbidez
Agua potavel 0,3a20,5NTU

Agua tratada 0a1NTU

Agua doce, > 55 cm de visibilidade <10 NTU

Agua doce, 7 cm de visibilidade 240 NTU

Estresse relacionado a falta de oxigénio >10NTU

Nivel inseguro para a maior parte da vida aquatica > 100 NTU
Fonte: In-Situ (2018)

2.1.6 Temperatura

A temperatura pode ser definida como uma medida da intensidade de calor. A
sua origem natural é principalmente através da transferéncia de calor por radiacéao,
conducao ou conveccao. A origem antropica advém dos despejos industriais, que
eleva as temperaturas, aumentando a taxa das reacoes fisicas, quimicas e biolégicas
e diminuindo a solubilidade dos gases (SPERLING, 2014; ANA, 2016).

Todos os corpos d’agua apresentam variacdes de temperatura ao longo do dia
e das estacdes do ano, devido a incidéncia de luz solar ou outras causas. Mas os
organismos aquaticos sao afetados por temperaturas fora de seus limites de tolerancia
térmica, o que provoca impactos sobre seu crescimento, reproducéo e longevidade.
Aguas frias tendem a reter mais oxigénio dissolvido do que &guas quentes. Essa
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diminuicao do oxigénio disponivel para absor¢ao pelos organismos em aguas quentes
pode ser uma das causas de estresse em peixes. (FONDRIEST, 2018).

2.2 Indice de Qualidade da Agua

O indice de Qualidade das Aguas (IQA) foi estabelecido em 1970, nos Estados
Unidos, pela National Sanitation Foundation. A sua utilizagdo no Brasil se deu a
partir de 1975, pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo). Desde
entdo, os demais Estados brasileiros utilizam o IQA como o indice basico de qualidade
da agua (PNQA, 2016).

O IQA foi desenvolvido tendo em vista o abastecimento publico e andlise da agua
bruta tratada. Os métricas empregadas no calculo do IQA sdo em geral indicativos de
contaminacgao causada pelo lancamento de esgotos domésticos (PNQA, 2016).

O indice consiste, basicamente, em uma média ponderada, na qual o resultado
de multiplos testes € representado em um Unico valor. Este indice tornou-se uma
importante ferramenta para a avaliacdo da qualidade das aguas em diversos pontos
de rios e lagos ao longo do tempo, permitindo, ainda, a comparagdo com 0S COrpos
d’agua de outras regides e paises (LOPES; JR; PEREIRA, 2008):

1QA=T] 4" (22)
=0

Neste caso, tém-se que QA (indice de Qualidade das Aguas) é um valor entre
0 e 100 que representa a qualidade do corpo d’agua analisado. ¢; € a qualidade do
i-ésimo parametro, também é um valor entre 0 e 100, obtido do respectivo grafico de
qualidade, em funcdo de sua concentracdo ou medida (resultado da analise). w; € 0
peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em funcéo da sua relevancia para
a normalizacao global da qualidade; ou seja, um numero entre 0 e 1, de modo que

zn:wi =1. (23)
i=1

O IQA é composto por nove parametros, com seus respectivos pesos (w), que
foram fixados em fungéo da sua importancia para a normalizacao global da qualidade
da agua (Tabela 7).
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Tabela 7: Parametros de Qualidade da Agua do IQA e respectivo peso.

Parametro de qualidade da agua Peso (w)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
Potencial hidrogeniénico - pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO5,20 0,10
Temperatura da agua 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fésforo total 0,10
Turbidez 0,08
Residuo total 0,08

Fonte: PNQA (2016).

A grande vantagem da utilizag&o do IQA é a sumariza¢do, em um unico valor, das
nove variaveis utilizadas em seu calculo, favorecendo a interpretacdo, compreensao
e divulgacdo dos resultados. Mas esta vantagem, tem um aspecto negativo, pois
ha uma perda da interpretacdo individual das variaveis. Outra desvantagem é
que este indice ndo analisa varios parametros importantes para o abastecimento
publico, tais como substancias toxicas (ex: metais pesados, pesticidas, compostos
organicos), protozoarios patogénicos e substancias que interferem nas propriedades
organolépticas da agua (LOPES; JR; PEREIRA, 2008; PNQA, 2016).

Além disso, os efeitos originarios de outras fontes de poluentes, ndao sao
representados, tendo em vista que este indice foi desenvolvido para avaliar o impacto
dos esgotos domésticos nas dguas de abastecimento publico (LOPES; JR; PEREIRA,
2008).

2.3 Legislacao

A Organizagdo mundial da Saude (OMS) determinou diferentes metas de
qualidade da agua que especificam as quantidades seguras de certos produtos
quimicos que podem ser encontrados na agua. As iniciativas de estabelecer padrdes
de qualidade da 4gua a serem seguidos no Brasil, de uma maneira geral, sdo copiadas
de outras legislagées ou dos valores da OMS (RIBEIRO, 2012; CCME, 2002; EPA,
2009; OMS, 2011).
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No Brasil, até 2017, A Portaria n.® 2.914/2011, do Ministério da Saude do Brasil,
"dispbe sobre os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua para

consumo humano e seu padrao de potabilidade". Nela constam 53 artigos, do Capitulo

| ao VIl e mais 15 anexos (BRASIL, 2011). A Tabela 8 possui um resumo dos valores

aceitaveis para agua potavel de acordo com a portaria.

Tabela 8: Valores do Ministério da Saude para agua potavel.

Parametro Definicao Valores Tipicos Brasil

pH Concentracéo efetiva de ions 6,5 - 9,5 (preferivel < 8)
de hidrogénio

Turbidez Quantidade de matéria solida <1uT

Virus Entéricos

Coliformes Totais

Cor

Sélidos Totais
Dissolvidos (STD)

Cloro Residual Livre
(CRL)

Escherichia Coli

suspensa em agua que obstrui
a transmisséao de luz

Sao importantes causas de
enfermidades transmitidas pela
agua.

Bactérias gram-negativas
associadas a decomposicao de
matéria organica em geral.

Indicativo da presenca de
substancias diversas
dissolvidas na agua.

Quantidade de sais inorganicos
e pequena matéria organica

Cloro presente na 4gua nas
formas do &cido hipocloroso ou
do ion hipoclorito

Fonte: BRASIL (2017)

Auséncia em 100 mL

15 uH

250 - 1.000 mg/L

5 mg/L

Auséncia em 100 mL

A portaria ainda trata das atribuicbes de cada um dos o6rgdos da Unido, dos

Estados e Municipios, assim como das definicbes de competéncias laboratoriais.
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Apresenta-se também os padrdes de analises microbiologicas, fisicas, quimicas e de
radioatividade, testes laboratoriais, planos de amostragem e tratamento da dgua para
consumo humano (BRASIL, 2011).

Em 2017, o Ministério da Saude revogou a portaria 2.914 e criou o Cédigo do SUS
que abrange o conteudo normativo da antiga Portaria. A Portaria de Consolidagao
(PRC) n.2 05/2017, como também é chamada, tem o intuito de facilitar a compreenséo
dos dérgaos de controle, empreendedores e gestores de saude de maneira geral que
envolvem o Sistema Unico de Sautde (SUS) do Brasil. Ndo ouve alteragdo na norma
estabelecida na portaria n.? 2914/11 do Ministério da Saude e esta incorporada pela
PRC n.?2 05/2017, no Anexo XX (BRASIL, 2017).

Outra norma que regulamenta a qualidade da agua em territério nacional é a
Resolucao n.? 357 de 2005 do CONAMA. Esta resolucao "dispde sobre a classificagéo
dos corpos de agua e as diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicbes e os padrbes de lancamento de efluentes". Esta portaria
divide os corpos aquiferos em 3 classes, agua doce, salina e salobra, e em cada uma
delas foram estabelecidos limites e/ou condi¢ées de acordo com sua potabilidade e
emprego, como consta nas Tabelas 9, 10 e 11 (CONAMA, 2005).

A Resolucédo n.? 430/2011, do CONAMA, complementa e altera a Resolugéo
n.2 357/2005. O principal objetivo daquela resolucéo é estabelecer as condicdes e
padrées de lancamento de efluentes assim como alteracées nas disposicoes finais e
transitorias (CONAMA, 2011).

Ainda segundo CONAMA (2005), os niveis de qualidade dos corpos d’agua devem
ser enquadrados com base no seu uso preponderante mais restritivo. Assim deve
atender as expectativas atuais e futuras da comunidade, e ndo somente de acordo
com os niveis de qualidade de seu estado atual.
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Tabela 9: Alguns parametros das classes de enquadramento das aguas doces.

Parametro Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Salinidade <0,50 %
Clorofila a <10 <30 <60 -
Densidade de <20.000 <50.000 <100.000, -
Cianobactérias dessedentagéao

de animais

<50.000
pH 6a9 6a9 6a9 6a9
oD >6 >5 >4 >2
DBO <3 <5 <10 -
Coliforme <200 em <1000 em <2.500 contato -
termotolerante 80% de 6 80% de 6 secundario

amostra/ano amostra/ano  <1.000 animais

confinados

<4.000 demais

usos
Sélidos totais <500 <500 <500 -
Cor - <75 <75 -
Turbidez <40 <100 <100 -
Nitrato <10 <10 <10 -
Nitrito <1,0 <1,0 <1,0 -

Fonte: CONAMA (2005)
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Tabela 10: Alguns parametros das classes de enquadramento das aguas salobras.

Parametro Classe 1 Classe 2 Classe 3
Salinidade >0,50% a <30%

Clorofila a - - -

Densidade de - - -
Cianobactérias

pH 6,5a8,5 6,5a8,5 5a9

oD >5 >4 >3

DBO - - -

Coliforme <200 irrigacao <2.500 em 80% <4.000 em 80%

termotolerante <1.000 em 80% de 6 amostra/ano

de 6 amostra/ano
Sélidos totais - -

Cor - -
Turbidez - -
Nitrato <0,40mg/L <0,70mg/L
Nitrito <0,07mg/L <0,20mg/L

de 6 amostra/ano

Fonte: CONAMA (2005)

Tabela 11: Alguns parametros das classes de enquadramento das aguas salobras.

Parametro Classe 1 Classe 2

Classe 3

Salinidade
Clorofila a - -

>30%

Densidade de - -
Cianobactérias

pH 6,5a8,5
OD >6 >5
DBO - -

<1.000 em 80% <2.500 em 80%
de 6 amostra/ano  de 6 amostra/ano

Coliforme
termotolerante

Sélidos totais -

Cor - -
Turbidez - -
Nitrato <0,40mg/L <0,70mg/L
Nitrito <0,07mg/L <0,20mg/L

<4.000 em 80%
de 6 amostra/ano

Fonte: CONAMA (2005)
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2.4 Conclusoes

E fundamental o conhecimento de quais parametros sdo necessarios para
definir a qualidade de um determinado corpo d’agua. O monitoramento desses
parametros em laboratério e/ou no local de amostragem ajuda na compreensao dos
processos naturais no meio ambiente e para determinar os impactos antropicos em
um ecossistema. Esses esforcos de medi¢do sdo fundamentais também em projetos
de restauracao de ambientes aquaticos ou para garantir que os padrées ambientais
sejam cumpridos.

O capitulo seguinte discutira a evolucdo do monitoramento de qualidade da agua,
assim como as tecnologias utilizadas para monitoramento remoto sem fio. Ainda seréo
levantadas as contribui¢des e restricbes do uso de RSSF no monitoramento continuo
e em tempo real e os trabalhos relacionados.
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CAPiTULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

O monitoramento da qualidade da dgua (MQA) é o processo de periodicamente
amostrar e analisar as condi¢des e caracteristicas da agua. Esse monitoramento
€ realizado nos mais diversos corpos d’agua como, rios, cérregos, lagos, lagoas,
nascentes, reservatorios, aguas subterrdneas ou profundas, aguas de cavernas,
planicies de inundacdo, pocos e zonas umidas a fim de garantir a sua utilizacao
por animais e para atividades humanas (ADU-MANU et al., 2017). De acordo com
CONAMA (2005) e BRASIL (2017) é estabelecido um limite das concentra¢des de
elementos quimicos dependendo da atividade para qual esse corpo d’agua se destina.
O monitoramento é utilizado para manter/garantir niveis seguros das aguas, como
agua potavel, tratamento de agua de esgoto residencial ou industrial, administracao
de aquacultura, plantacdes e utilizadas em processos industriais.

3.1 Monitoramento de Qualidade de Agua

Nas Ultimas décadas, os sistemas de monitoramento de qualidade da
agua incorporaram outras abordagens além da manual baseada em laboratorio:
monitoramento manual in-situ € monitoramento remoto baseado em RSSF e Internet
das Coisas (/oT, Internet of Things) (ADU-MANU et al., 2017). O uso dessas e outras
abordagens de monitoramento sao oportunas devido ao crescente desafio mundial de
garantir a qualidade e disponibilidade da dgua em diversas areas, nao s6 agua potavel
(DONG et al., 2015).

A abordagem manual de monitoramento baseado em laboratério (Figura 1) é
capaz de realizar a andlise de todos o0s aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos da agua
especificados nas legislacoes. Mas essa abordagem possui limitagdes. Primeiro, sao
necessarios equipamentos especializados e pessoal treinado para avaliar as amostras
de agua coletadas. Segundo, a abordagem manual de coleta, transporte e analise
laboratorial das amostras do corpo d’dgua a ser estudado, dificulta o monitoramento
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em tempo real. Terceiro, o custo dessa abordagem é muito alto em termos de tempo,
esforco e investimento de recursos na concepgao e implementacao desses sistemas.
Podemos adicionar o custo de construir as estacdes (fixas ou moveis) para a coleta
de dados, o custo de aquisicdo do hardware sensor de laboratério e o custo da
manutencao desse sistema. Por ultimo, a frequéncia de amostragem temporal desta
abordagem é geralmente baixa, ndo é suficiente para uma analise extensiva de dados
(ADU-MANU et al., 2017).

Figura 1: Abordagem Manual baseada em Laboratorio.

,_m_ wﬁi.h’ﬁ[

Fonte: Adaptada de Adu-Manu et al. (2017)

A segunda abordagem, monitoramento manual in situ, adiciona novas tecnologias
com o intuito de resolver algumas dessas limitacbes. Novos sensores que utilizam
fibra ética, tecnologia laser, biossensores, sensores 6pticos e sistemas mecéanicos
microeletrénicos (MEMS) detectam diversos parametros de qualidade da agua. Nesta
abordagem, o pessoal treinado usa 0s sensores nos pontos de amostragem para
medir um ou mais parametros do corpo d’agua, como mostrado na Figura 2. A
leitura € feita em tempo real a partir do dispositivo de mao conectado ao sensor.
O monitoramento continuo do corpo d’agua pode ser alcangado deixando o sensor
no local para coletar e armazenar os dados dentro do dispositivo sensor, no entanto,
os dados ndo sao enviados automaticamente aos usuarios para processamento e
visualizagdo (ADU-MANU et al., 2017).

Figura 2: Abordagem Manual in situ.

Fonte: Adaptada de Adu-Manu et al. (2017)

A terceira abordagem surge com o desenvolvimento das tecnologias de
comunicacdo usadas nas RSSF que permitiu um avango significativo no
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monitoramento de qualidade da agua. Primeiro, o sensor in situ péde ser fixado
no local para coletar dados de forma continua, consistente e distribuida (Figura 3).
Em segundo, os dados de qualidade da agua podem ser processados e visualizados
remotamente por usuarios finais em tempo real. Além disso, é possivel o controle
remoto e a configuragdo do dispositivo sensor (ADU-MANU et al., 2017). Como isso,
esses sistema podem disponibilizar um método direto para determinar o status da
qualidade da agua em tempo real, identificar rapidamente uma tendéncia potencial de
nao conformidade da qualidade da 4gua nos estagios iniciais com um aviso antecipado
(DONG et al., 2015).

Figura 3: Abordagem baseada em RSSF.

Fonte: Adaptada de Adu-Manu et al. (2017)

O framework de um sistema MQA baseado em RSSF, geralmente consiste
em cinco etapas: aquisigdo, transmissdo, processamento, armazenamento e
redistribuicdo de dados (ADU-MANU et al., 2017). Os parametros de qualidade da
agua sao coletados por dispositivos providos de sensores, que transmitem os dados
para uma estacao base para processamento e armazenamento e exibicao.

O sistema de transmissao de dados dos sistemas remotos de monitoramento da
qualidade da agua utiliza, comumente, redes celular (GSM/GPRS) (ZHU et al., 2010;
O’FLYNN et al., 2010; DINH et al., 2007; KOTAMAKI et al., 2009) ou enlaces de dados
via satélite (GALLAH et al., 2017). Tecnologias mais recentes também foram utilizadas
para configurar redes de sensores sem fio, por exemplo, ZigBee é uma das tecnologias
mais utilizadas (RASIN; ABDULLAH, 2009; O’FLYRM et al., 2007) e, em menor escala,
redes Wi-Fi (RAPOUSIS; KATSARAKIS; PAPADOPOQOULI, 2015).

O armazenamento pode ser através de um cluster de servidores local ou usar
Computagédo em Nuvem. A redistribuicdo de dados € o procedimento pelo qual os
dados chegam aos usuarios finais, por exemplo, e-mail, mensagem de texto, pagina
da Web aplicativo mével. Plataformas com o ThinkSpeak' , Losant?> , Beebotte®

1<https://thingspeak.com/>
2<https://www.losant.com/>
3<https:/beebotte.com/>
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oferecem servigcos de comunicacdo, armazenamento, exibicdo e tratamento de dados
para solugdes IoT baseada em redes de sensores sem fio.

Embora as RSSF tenham sido propostas por véarios autores como uma
infraestrutura apropriada para sistemas MQA, estas ainda sao afetados pelas
limitacbes das tecnologias envolvidas, dificultando uma adocdo mais ampla de
RSSF no monitoramento ambiental. De acordo com a nossa pesquisa bibliogréfica,
mecanismos de seguranca ainda sdo um ponto a ser explorado nesta area. Além
disso, o aprimoramento de técnicas de coleta de energia que possam sustentar a
rede de sensores por periodos de tempo mais longos e aproveitar diferentes fontes
de energia renovaveis. Por fim, devido ao uso de sensores submersos por longos
periodos, a incrustacdo bioldgica e o drift dos sensores podem comprometer a
precisao das leituras obtidas (DONG et al., 2015; ADU-MANU et al., 2017).

Existem outras abordagens de monitoramento de qualidade da agua, além dessas
trés geracdes mencionadas acima. Na literatura encontramos, principalmente, o uso
de dispositivos autbnomos baseados na combinacao de robética e tecnologias RSSF
desenvolvidos para esse tipo de monitoramento (DUNBABIN; MARQUES, 2012).
Desses, podemos citar a categoria dos Veiculos Submarinos Auténomos (Autonomous
Underwater Vehicle- AUVs) (EICHHORN et al., 2013; ZHAN; CHEN; WANG, 2009) e
também a dos Veiculos de Superficie Autbnomos (Autonomous Surface Vehicles -
ASVs) (DUNBABIN; GRINHAM, 2010; JADALIHA; CHOI, 2013; MELO, 2017)

Robbs biomiméticos, como peixes robd (SHIN et al., 2007; LIU; WU; YU, 2016),
também foram desenvolvidos como um derivado de AUVs que apresentam melhor
mobilidade sob a 4gua. Os robds sdo capazes de fornecer uma melhor cobertura
espacial dos dados de qualidade da agua com a ajuda de um GPS embutido ou
sistema de posicionamento sonar do que a utilizacdo de os sensores em pontos fixos.
Mas a coleta de energia e a transmissdo de dados sem fio ainda sado problematicas,
especialmente para a implantagdo a longo prazo de AUVs. A RSSF provavelmente
evoluira para a rede de sensores méveis (LEONARD et al., 2010), devido ao avanco
da robdtica e de tecnologias relevantes.

O atual esquema de monitoramento de qualidade da agua no Brasil é regimentado
pela ANA e teve seu inicio em 2000. Varios locais de amostragem estdo sendo
monitorados pela abordagem manual de monitoramento baseada em laboratério
e alguns pontos utilizam telemetria. Os paradmetros monitorados nestes pontos
incluem pH, oxigénio dissolvido, condutividade e temperatura, os demais parametros
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continuam sendo analisados manualmente em laboratério (ANA, 2016; PNQA, 2016).

Contudo, as informagdes de qualidade da agua no Brasil € marcado por vazios de
monitoramento. Isso porque nem todos os estados possuem recursos para monitorar
suas aguas (PNQA, 2016). Com o uso de sistemas de monitoramento de qualidade da
agua integrados por RSSF e /oT, é possivel ampliar o conhecimento da qualidade das
aguas para eliminar esses vazios geograficos e temporais no monitoramento. Outra
contribuicdo é facilitar a avaliagdo, divulgacdo e disponibilizagcdo das informacdes
de qualidade da agua a sociedade. Nao sé os dados brutos, mas também as
analises relativas a estes. E um ambiente hibrido, quanto ao uso das abordagens de
monitoramento, possibilitaria uma melhor alocagéo dos recursos (DONG et al., 2015;
ADU-MANU et al., 2017).

3.2 RSSFeloT

Os termos Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) e Internet das Coisas (Internet
of Things - IoT) gradualmente se tornaram popular nos ultimos anos apés o
desenvolvimento de tecnologias como, telemetria de baixo consumo, Computacdo em
Nuvem, big data e inteligéncia artificial (GUBBI et al., 2013; CHEN; HAN, 2016). Essas
tecnologias sao vistas como o futuro dos Sistemas Inteligentes de Monitoramento de
Qualidade da Agua (SIMQA) (DONG et al., 2015).

As RSSF possuem um variado numero de aplica¢des e beneficios. Estdo sendo
empregadas em varios programas civis, que incluem assisténcia médica e de saude,
industria, meio ambiente, vida selvagem, agricultura, logistica, casas inteligentes,
entre outros. Para citar alguns beneficios temos, seguranca e protecao, economia de
recursos naturais, preservacao de energia em eletrodomésticos e adicdo de funcdes
em produtos eletrbnicos. Mas é dada especial atencdo ao monitoramento ambiental
(AYAZ et al., 2017).

Na Figura 4 é apresentada uma colecdo de sensores distribuidos, onde os
dados coletados de cada sensor passam pela rede de né a né. NOs sensores sao
dispositivos de baixo custo, para que possam ser implantados em alto volume. Eles
também operam com baixa poténcia para que possam funcionar com bateria ou
mesmo usar a coleta de energia. Um n6 gateway atua como como coordenador da
RSSF e como interface entre a rede local e a rede IP através da implementacao de
protocolos voltados para estes dois ambientes. O n6 gateway também pode executar
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processamento local, fornecer armazenamento local e ter uma interface de usuario.

Figura 4: RSSF.

Fonte: Autor

A loT & um paradigma mais recente que vem mudando a forma como o0s
engenheiros devem lidar com as RSSF. Estas deixam de ser implementacdes ad-hoc
especificas, e passam a ser redes onde 0s nds sensores se conectam a Internet por si
ou através de um gateway para troca de dados de forma colaborativa (CHI et al., 2014;
CAPELLA et al., 2016; THAKARE; BORKAR, 2017; ZAKARIA; MICHAEL, 2017).

Um ambiente /loT visa estender e integrar dispositivos e objetos através de
tecnologias de comunicacdo heterogéneas, principalmente sem fio. A visdo de
uma infraestrutura global de objetos fisicos em rede nos permite a criagcdo de
ambientes inteligentes onde podemos reconhecer, identificar e receber informacdes
destes objetos (KORTUEM et al., 2010; YAQOOB et al,, 2017). Embora existam
muitas maneiras de descrever uma loT, esta pode ser definida como uma rede
mundial descentralizada de objetos providos sensores interconectados unicamente
enderecaveis, com base em protocolos de comunicacao padrao a fim de compartilhar
informagdes entre dispositivos. Estes operam abaixo de uma camada de software
gue analisa os dados recebidos e gerencia as acbes dos dispositivos (MAINETTI;
PATRONO; VILEI, 2011).

Assim como as RSSF, /oT é util em muitos cenarios civis, como saude e
bem-estar, automacgédo residencial e industrial, eficiéncia energética aprimorada,
medicao inteligente e infraestruturas de redes inteligentes, monitoramento e previsdo
ambiental, gerenciamento de ativos e logistica, automacao veicular e transporte
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inteligente, agricultura de precisdo, compras inteligentes, entre outros (GUBBI et al.,
2013; YAQOOSB et al., 2017; AL-FUQAHA et al., 2015). Embora sejam diversas as
aplicacoes, ainda ha desafios a serem vencidos para que haja suporte para o nimero
de objetos esperado - cerca de 50 bilhdes até 2020 (YAQOOB et al., 2017).

3.3 Tecnologias de Telemetria

A conectividade sem fio é uma das principais caracteristicas que possibilita
a implantagdo de redes de sensores em ambientes diversos sem necessitar de
supervisdo. Ha uma variedade de protocolos comunicagcao desenvolvidos para atuar
em ambientes RSSF. Estes sédo, geralmente, diferentes combinagdes caracteristicas,
tais como consumo de energia, taxas de dados e alcance.

A Identificacao por Radiofrequéncia (Radio-Frequency IDentification - RFID) utiliza
campos eletromagnéticos para identificar e rastrear automaticamente as etiquetas que
contém informacdes armazenadas eletronicamente anexadas aos objetos (AHUJA;
POTTI, 2010). O RFID agora € popularmente usado para rastrear objetos, pessoas e
animais, o que, em certa medida, inspirou o conceito de loT (ERGULER, 2015).

O ZigBee é um protocolo de comunicacdo sem fio de curto alcance (10 a
20 m), taxa baixa (20 a 250 kbps), baixo custo e baixo consumo de energia,
baseado no padrao /EEE 802.15.4. Os dispositivos ZigBee podem facilmente formar
topologias estrela, ponto a ponto e malha (mesh), podendo utilizar criptografia AES
de 128 bits na comunica¢do. Uma rede em malha pode transmitir dados por longas
distancias, passando dados através de dispositivos intermedidrios para alcangar
pontos especificos da rede (KINNEY et al, 2003; KOOIJMAN, 2015). As areas
de aplicagdo do ZigBee incluem casas inteligentes, automagéo predial, sensores
embarcados, controle industrial, entre outros.

Na Figura 5 € mostrado uma tipica topologia ZigBee. O protocolo ZigBee define
3 tipos de dispositivos, coordenador, roteador e dispositivo final (KINNEY et al., 2003;
KOOIJMAN, 2015):

» Coordenador: Inicia uma rede, define de canais e chaves de criptografia e
permite que outros dispositivos se juntem a ela. Ele pode funcionar como um
roteador (gateway) para a rede. Deve ter exatamente um coordenador por rede;

» Roteador: Encaminha os pacotes em nome de outros membros da rede, criando
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uma rede em malha (mesh). No entanto, para manter essa funcionalidade
de roteamento, os roteadores ndo podem entrar no modo de suspensao e
geralmente devem estar ligados a rede elétrica;

» Dispositivo final: é mais limitado, depende de um roteador (ou do coordenador)
para rotear suas mensagens para o seu destino. Ao contrario dos roteadores,
os dispositivos finais podem adormecer para economizar energia e receber 0s
pacotes destinados a ele que ficaram no buffer de outros dispositivos.

Figura 5: Topologia de uma rede ZigBee em Malha.
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R: Roteador
DF: Dispositivo Final

Fonte: Autor

O Z-Wave é um protocolo half-duplex sem fio de baixa vazado para redes de
controle de baixo custo. O Z-Wave define dois tipos de dispositivos: controladores
e escravos. Os controladores fazem uma varredura ou enviam comandos para 0s
escravos, que retornam uma resposta ou executam comandos solicitados. A topologia
utilizada é do tipo malha inteligente sendo necesséario um dispositivo gateway para
comunicac¢ao com a Internet (GOMEZ; PARADELLS, 2010).

A INSTEON é uma solugdo baseada em pares para automagdo residencial
desenvolvida pela SmartLabs e promovida pela INSTEON Alliance. Este fornece
uma solucdo simples e econdmica para os dispositivos serem conectados em rede
ou em frequéncia de radio, ou ambos. Nenhum controlador mestre ou software de
roteamento complexo € necessario, pois cada dispositivo € projetado como um peer
para transmitir, receber ou repetir mensagens (INSTEON, 2013).
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Wavenis € uma pilha de protocolos sem fio baseada em RF desenvolvida pela
Coronis Systems para aplicacdes de controle e monitoramento em varios ambientes,
incluindo automacéo residencial e predial. Ele estende o protocolo Bluetooth padrao
da industria para fornecer conexdes sem fio seguras e confiaveis com longo alcance
e baixo consumo de energia (ANTONOPOULOS et al., 2008).

Ha uma tendéncia de preferéncia aos protocolos baseados em IP, como Bluetooth,
Wi-Fi, ja que estes sdo amplamente usados em celulares e notebooks hoje em dia.
O Wi-Fi apresenta alta largura de banda, que pode chegar a até 7 Gbps com base
no padrao /EEE 802.11ac com alcance médio, em torno de 30 a 100 m, mas também
vem com ineficacia de alta poténcia (KELLY, 2014).

O protocolo 6LowPAN (IPv6 over Low power Wireless Personal Area Networks,
Rede de Area Pessoal Sem Fio de Baixa Poténcia sobre IPv6) é uma importante
solucao baseada em /P, pois usa IPv6 que tem como principal objetivo disponibilizar
um namero muito maior do que o ja esgotado /Pv4. O padrao tem a liberdade de banda
de frequéncia e camada fisica e também pode ser usado em multiplas plataformas
de comunicacédo, incluindo Ethernet, Wi-Fi, 802.15.4 e ISM sub-1GHz (CULLER;
CHAKRABARTI, 2009).

Os protocolos mais recentes que estdo ganhando cada vez mais espaco séo
LoRaWAN e NB-loT. LoRaWAN é uma rede de area ampla de baixa poténcia
(LPWAN) que define o protocolo de comunicacao e a arquitetura do sistema para uma
rede de LPWAN com base na camada fisica da LoRa patenteada pela Semtech. O
LoRaWAN apresenta uma combinacdo de longo alcance, baixo consumo de energia
e transmissao segura de dados. A faixa de LoRa pode atingir até 15 km na area rural
e as taxas de dados variam de 0,3 kbps a 50 kbps (WIXTED et al., 2016; ALLIANCE,
2018).

O NarrowBand loT (NB-loT) é um padréo de tecnologia LPWAN desenvolvido
pelo 3rd Generation Partnership Project (3GPP) para permitir que futuros dispositivos
de loT usem bandas de telecomunicagbes celulares. O NB-loT oferece ampla
cobertura, baixo consumo de energia (duragdao de bateria de 10 anos) e conexdes
massivas. A rede celular atual ndo é a melhor solugdo para loT para o custo
dos dispositivos, bateria de curta duragéo € inadequada para transmissao de dados
pequenos ocasionais. O NB-IoT foi projetado e congelado no Release 13 para superar
esses problemas da rede celular atual (HUAWEI, 2018; WANG et al., 2017).

Como novos protocolos ainda estdo sendo desenvolvidos para futuras aplicacdes
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de loT, neste trabalho nao foi possivel abranger todas as tecnologias relevantes, mas
apenas um resumo das mais populares.

3.4 Trabalhos Relacionados

A ideia de usar RSSF para o MQA comecou no inicio de 2000 (ADU-MANU et
al., 2017), e desde esse momento cresceu o numero de implementacées do MQA
baseadas em RSSF e /oT. A maioria dos sistemas propostos sdo uma implantacao
parcial do framework de MQA. A seguir, sdo destacadas seis implementagdes mais
relevantes que utilizaram as abordagens baseada em RSSF e com o uso de veiculos
autbnomos descritas anteriormente, os demais trabalhos relacionados contam no
Apéndice A.

Em Sun et al. (2016) foi implantado um Data Logger STROM 3 e uma RSSF
baseada na tecnologia NI para monitorar a qualidade da agua na lagoa perto de John
Gray Center na Lamar University, Beaumont, Texas. O Data Logger monitorava a
temperatura, enquanto a cada n6é da RSSF era responsavel por outro parametro (OD
ou pH) a cada hora. Para alimentar o sistema foi utilizado uma bateria de 18 Ah e
painel solar de 20 W com um sistema de controle no Data Logger. Ja os nés da RSSF
utiizam duas baterias AA. Nao foi especificado a autonomia do sistema. Os dados
foram armazenados na plataforma Storm Central para visualizagédo e solicitagcdo dos
dados coletados.

Em Curiel, Baltazar & Ramirez (2016) foi criado o protétipo de um nd sensor
inteligente para monitoramento de pH e temperatura. A RSSF é baseada em XBee
ZigBee onde 0s nds sensores estavam conectados a um coordenador XBee localizado
em um estagdo base. O MCU utilizado foi um Arduino Uno e foi alimentado por uma
bateria de 9V. A visualizacdo dos dados foi feito com o auxilio de uma aplicacao feita
na linguagem Python. O desenvolvimento aparenta estar em um estagio inicial sem
qualquer mencao a testes praticos.

Em Chung & Yoo (2015), m6dulo de qualidade da agua desenvolvido inclui OD, pH,
condutividade, turbidez, profundidade da agua e temperatura. Os dados de qualidade
da agua obtidos a cada 1 m e, ao final de 5 minutos, é calculada a média de cada
parametro. As médias sao transferidas para a estacdo base através do protocolo
802.15.4. O esquema de célculo de dados projetado reduz o trafego de dados entre
0s nds sensores € 0 estacdo base e aumenta a eficiéncia energética nos nds e,
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consequentemente, a confiabilidade da transmissdo de dados na RSSF. As varia¢des
nos dados de qualidade da agua podem ser monitoradas eficientemente em tempo
real em cérregos, rios e areas costeiras usando o sistema proposto.

A Libelium (LIBELIUM, 2016) desenvolveu uma plataforma para monitoramento
remoto de qualidade de agua. Essa plataforma compreende noés sensores
(waspmotes) e um n6 gateway (meshlium). Tem a capacidade de operar com
varias tecnologias de comunicacgéo local (XBee, Wi-Fi, Bluetooh) e remota (Ethernet,
4G, GPS, Sigfox, LoRaWAN). Os dados coletados podem ser salvos localmente
no meshlium, em um armazenamento remoto, ou em plataformas /oT. Possui uma
extensa quantidade de parametros que pode ser medidos, a citar pH , OD, ORP ,
condutividade (salinidade) , turbidez, temperatura e ions dissolvidos como fluoreto,
célcio, nitrato, cloreto, iodeto, cuprico, brometo, prata, fluoroborato, amoniaco, litio,
magneésio, nitrito, perclorato, potassio e sodio. A alimentacdo de energia pode ser
utilizado a combinag&o de painel solar e bateria.

Em ambito nacional existem trabalhos como o de Melo (2017) que desenvolveu um
minibarco robético para monitoramento de pH, OD, ORP e temperatura em lagoas. O
barco autbnomo possui software embarcado para controle e configuracao de missdes
e pontos a serem amostrados através de GPS. O sistema foi alimentado por uma
bateria 7 A/h. O envio dos dados e comunicagdo com a estacao base ocorre por meio
de um enlace Wi-Fi. O barco operou de forma esperada com pequenos desvios das
rotas tracadas.

Ito (2016) desenvolveu um RSSF para monitoramento da concentragdao de cloro
da rede de distribuicdo de agua. A rede local criada usando a tecnologia ZigBee para
obtencao dos dados em tempo real. Os dados foram armazenados e analisado na
central de monitoramento local. Foram feitos testes de leitura com intervalos de 10, 15
e 20 min. O sistema proposto apresentou resultados préximo ao do modelo numérico
de modelagem da qualidade da agua da universidade num periodo de trés anos.

Com base nos trabalhos utilizados, resumidos na Tabela 18, foi percebido alguns
detalhes que foram usados como guia de construcao do protétipo proposto. A Figura 6
auxiliou na escolha dos sensores a serem utilizados. Os parametros de temperatura,
pH, OD, condutividade, turbidez e ORP foram os mais utilizados nos trabalhos mais
recentes. A Figura 7 deixa clara a popularidade do protocolo ZigBee para criagao de
RSSF no MQA. Cenario que deve sofrer alteracdao devido ao avanco de tecnologias
voltadas para loT. Nos trabalhos relacionados podemos perceber uma frequéncia
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amostral na casa dos 15 a 20 min.

Figura 6: Numero de ocorréncias de parametros de qualidade nos trabalhos relacionados.
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Figura 7: Numero de ocorréncias de tecnologias de comunicagao nos trabalhos relacionados.
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3.5 Conclusoes

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica das abordagens
relacionadas ao monitoramento de qualidade da agua. Apesar de as abordagens
baseadas em RSSF serem vistas como uma evolugédo do sistema manual, ainda nao
conseguem substitui-lo por completo. Abordagens utilizando veiculos autbnomos €
Posteriormente foi discutido sobre a importancia das RSSF, /oT e as tecnologias de
comunicacao mais relevantes. Finalizamos com uma analise das implementacdes
mais recentes de SMQA e sua influéncia no sistema proposto.

No proximo capitulo sera discutido em maiores detalhes todo o material utilizados
na construgdo do protétipo proposto. Serdo apresentados os protocolos, bibliotecas
e as rotinas utilizados na composi¢cdo de um sistema MQA que o framework aqui
apresentado.
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MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo de metodologia sera apresentada a concepcdo do sistema de

monitoramento de qualidade da agua proposto e quais os componentes utilizados,

como mostra a Figura 8. Primeiro, o sistema de monitoramento foi dividido em

médulos: principal, de coleta de dados, de fornecimento de energia e de transmisséo

de dados. Em seguida, é explicada a relacdo entre os modulos dentro estrutura

do sistema de monitoramento. A construcdo e validacdo do protétipo proposto é

fundamentada na estrutura de monitoramento de qualidade de agua baseada em

RSSF de Adu-Manu et al. (2017).

Figura 8: Sistema MQA proposto e seus componentes.
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Fonte: Proprio autor/GDESTE/PPGET.
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4.1 Moddulo de Coleta de Dados

Para o trabalho foram adquiridos sondas e circuitos sensores no intuito de serem
obtidos resultados mais precisos dos parametros escolhidos para serem monitorados.
As sondas supracitadas sao responsaveis por traduzir grandezas analégicas da
agua para dados digitais substituindo as etapas manuais de amostragem, transporte
e andlise. Dentre os parametros mais comuns utilizados na literatura arbitramos
pelos seguintes: oxigénio dissolvido, potencial de oxirredugcédo, pH, condutividade,
temperatura e turbidez. A seguir, sera abordado cada um dos sensores utilizados.

4.1.1 Sensor de Oxigénio Dissolvido

A sonda galvéanica de oxigénio dissolvido utilizada consiste em uma membrana de
politetrafluoretileno, um anodo banhado em um eletrélito e um catodo. A membrana
exerce controle na taxa em que a reagéo do oxigénio com a solucao de eletrélito. Uma
pequena voltagem é produzida nessa reacdo. Assim, se ndo houverem moléculas de
oxigénio presentes, a sonda hao nenhuma tensao na saida. A medida que o oxigénio
aumenta, a voltagem nas saida da sonda também aumenta (ATLAS, 2017). A Figura
9 demonstra as partes da sonda de oxigénio dissolvido.

Figura 9: Sonda de Oxigénio Dissolvido.
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+
Fonte: Adaptada de Atlas (2017)

O sensor de oxigénio dissolvido da Atlas Scientific®opera em uma faixa de leitura
de 0,01 a 100 mg/L, com precisao de leitura +/- 0,05 mg/L. Sua responsividade é de
uma leitura por segundo e é compativel com quaisquer sondas galvanicas. As leituras
podem ser compensadas através da temperatura, salinidade e pressdo a depender



4.1 Mddulo de Coleta de Dados 52

do ambiente onde a sonda esta imersa. Possui suporte a um ou dois pontos de
calibragdo. A comunicacao é feita através dos protocolos UART e 12C. Os dados
obtidos sédo enviados em formato ASCII. Opera com tensdes de 3,3 V a 5 V com
consumo maximo de 13,5 mA a5V (ATLAS, 2017).

4.1.2 Sensor de Potencial de Oxirreducao

Oxidacao é a perda de elétrons e reducao é o ganho de elétrons. Nesse sentido,
podemos inferir que a sonda mede a atividade de elétrons em um liquido. As leituras
de ORP representa quao forte € o ganho ou a perda de elétrons em um liquido. As
leituras sao representadas em milivolts e podem ser positivas ou negativas. Apesar
disso, essas leituras nao indicam a quantidade de elétrons disponiveis para transferir
(ATLAS, 2017).

A Figura 10 demonstra as partes da sonda de ORP. Na sonda ha uma ponta de
platina conectada a um fio de prata, cercada por cloreto de prata. Esse fio de prata é
entdo conectado a uma solucao de referéncia de cloreto de potassio (KCL). A platina
€ um metal ndo-reativo, assim ele pode ser usado para observar a atividade eletrénica
do liquido sem participar de qualquer reagao que esteja ocorrendo (ATLAS, 2017).

Figura 10: Sonda de Potencial de Oxirredugao.
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Fonte: Adaptada de Atlas (2017)

O sensor de potencial de ORP da Atlas Scientific® opera em uma faixa de leitura
de -1019,9 mV até 1019,9 mV, com precisao de leitura +/- 1 mV. Sua responsividade
€ de uma leitura por segundo e e é compativel com sondas de quaisquer fabricantes.
Possui somente um ponto de calibracdo. A comunicacdo € realizada através dos
protocolos UART e I12C. Os dados obtidos sdo enviados em formato ASCII. Opera
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com tensbes de 3,3 Va5V com consumo maximo de 18,3 mA a5V (ATLAS, 2017).

4.1.3 Sensor de Potencial Hidrogenionico

A sonda pH (Figura 11) mede a atividade de ions hidrogénio em um liquido. Na
ponta da sonda estd localizada uma membrana de vidro. Os ions de H+ véo se
acumulando na membrana, formando uma diferenca i6nica entre a solu¢cao da amostra
e a solugao de referéncia de cloreto de potassio (KCL). Uma corrente muito pequena
gerada pela diferenga de concentragdo dos ions de hidrogénio (externos e internos a
sonda). Esta corrente € proporcional a concentracao de ions de hidrogénio no liquido
medido (ATLAS, 2017).

Figura 11: Sonda de Potencial Hidrogeniénico.
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Fonte: Adaptada de Atlas (2017)

O sensor de pH da Atlas Scientific® opera em um faixa de leitura de 0,001 - 14,000,
com precisao de leitura +/- 0,002. Sua responsividade € de uma leitura por segundo
e suporta sondas de quaisquer fabricantes. As leituras podem ser compensadas
através da temperatura. Possui suporte a um, dois ou trés pontos de calibracao.
A comunicagao ¢ feita através dos protocolos UART e [2C. Os dados obtidos sé@o
enviados em formato ASCI/I. Opera com tensdes de 3,3 V a5 V com consumo maximo
de 18,3 mA a5V (ATLAS, 2017).

4.1.4 Sensor de Condutividade

Esta sonda (Figura 12) é responsavel por medir a condutividade elétrica em
uma solugao. Dentro da sonda de condutividade, dois eletrodos estdo posicionados
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opostos um do outro e € aplicada uma tensédo aos eletrodos. Isso faz com que os
cations se movam para o eletrodo carregado negativamente, enquanto os anions se
movem para o eletrodo positivo. Quanto mais eletrélitos o liquido contém, maior a
condutividade elétrica.

Figura 12: Sonda de Condutividade.
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Fonte: Adaptada de Atlas (2017)

O sensor de condutividade da Atlas Scientific® opera em um faixa de leitura de
0,07 até 500.000 uS/cm, com precisao de leitura +/- 2%. Sua responsividade € de
uma leitura por segundo e suporta sondas K0,1, K1 e K10 de quaisquer fabricantes.
As leituras podem ser compensadas através da temperatura. Possui suporte a dois
ou trés pontos de calibragdo. Comunicagao através dos protocolos UART e 12C. A
leitura pode retornar o total de sélidos dissolvidos, salinidade e gravidade especifica
em aguas maritimas, além da condutividade elétrica. Os dados obtidos s&o enviados
em formato ASCII. Opera com tensdes de 3,3 V a 5 V com consumo maximo de 50
mA a5V (ATLAS, 2017).

4.1.5 Sonda de Temperatura

O monitoramento da temperatura da agua é fundamental para a calibracdo dos
sensores de pH, OD e condutividade, mas também para a compensacao da variacao
da temperatura durante o dia. Assim, o sensor escolhido para o projeto teve que
ser a prova d’agua. O sensor de temperatura DS18B20 (Figura 13), além dessa
caracteristica, possui uma precisao aceitavel (+/- 0,5 °C entre -10 °C e +85 °C). O
DS18B20 utiliza o protocolo OneWire que possibilita 0 uso de até 126 dispositivos
transmitindo os dados por um unico fio.
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Figura 13: Sonda de Temperatura.

y

Fonte: Quick-teck (2014)

4.1.6 Sensor de Turbidez

O sensor de turbidez (Figura 14) usa luz para detectar particulas suspensas na
agua, medindo a taxa de transmissdo e de espalhamento da luz, que muda com a
guantidade de soélidos suspensos totais (SST) na agua. Conforme o SST aumenta,
o nivel de turbidez do liquido aumenta. No nosso trabalho utilizamos um modelo de
sensor de turbidez baseado em atenuacao. Ele é comumente utilizado por maquinas
de lavar para detectar o nivel de sujeira durante uma operacao.

Figura 14: Conexao Sonda de Turbidez SEN0189.

Fonte: DFRobot (2018)

O sensor de turbidez SEN0189 opera em um faixa de temperatura de 5°C a 90°C.
Sua responsividade é de, aproximadamente, duas leituras por segundo. O sensor
opera em dois modos: analégico e digital. No modo digital, opera com sinal de nivel
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alto/baixo que tem o seu limiar ajustado através de um potencidmetro. No modo
analdgico, opera com tenséo de 5 V e consumo maximo de 40 mA. A calibracdo deve
ser conduzida com liquidos de diferentes NTUs para obtencao da curva da relacao
tensdo x NTU (DFROBOQOT, 2018).

4.2 Mobdulo de Suprimento de Energia

Ao tratarmos do suprimento de energia, em nosso trabalho, utilizamos um painel
solar, um circuito carregador, bateria LiPo e um conversor DC-DC step up para garantir
que todo o projeto fosse alimentado com 5 V. O sistema todo poderia operar na faixa
de 3,3 V, mas os requisitos de operacao do sensor de turbidez ndo nos permitiu. Esse
médulo é importante para o projeto, pois um fornecimento de energia de qualidade
durante o tempo de vida da rede nos permite, além de autonomia e mobilidade,
obtencdo de leituras precisas dos sensores e que nao haja ruptura na rede por
desligamento de um dos nos (??).

4.2.1 Modulo fotovoltaico

O uso de um modulo fotovoltaico para colheita de energia era a Unica opcao
disponivel e a mais viavel (Figura 15) . Foi escolhido um médulo policristalino que
possui tensdo e corrente de saida de 5,5 V e 270 mA, respectivamente. O tempo
total de carregamento da bateria €, aproximadamente, de 9 horas. Devido a taxa de
amostragem adotada e as técnicas de economia de energia aplicadas nos sensores,
XBee e no modulo principal, a bateria ndo descarregara completamente durante o
periodo em que ndo haja incidéncia de raios solares no local de implantagdo do né
sensor.

4.2.2 Bateria

Para atender as necessidades de armazenamento de energia do projeto foi
utilizada uma bateria LiPo de 3,7 V e 2.200 mAh. As baterias LiPo s&o leves, sdo
tolerantes a taxas elevadas de descarga e tém uma densidade de poténcia maior do
que outros tipos de baterias. A maioria das baterias de LiPo vem com um circuito
de protecao que mantém a bateria operando com seguranca (ADAFRUIT, 2018). A
bateria € mostrada na Figura 16 utilizada no projeto.
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Figura 15: Modulo fotovoltaico.

Fonte: Proprio autor/GDESTE/PPGET.

Figura 16: Bateria LiPo.

Fonte: Proprio autor/GDESTE/PPGET.

4.2.3 Carregador

Quanto ao médulo carregador TP4056, representado na Figura 17, podemos
afirmar que o mesmo € apropriado para carregamento da bateria de litio utilizadas
no projeto. A alimentagdo do médulo pode ser feita pela rede elétrica, através do
cabo mini USB ou utilizando os terminais do circuito IN+ e IN-. Em nosso trabalho
conectamos o mddulo fotovoltaico nos terminais IN+ e IN-. Os méddulos a serem
alimentados pela bateria ficam conectados nos terminais B+ e B-. O carregador utiliza
um circuito integrado (Cl) controlador TP4056, com tensdo de operacédo de 5 V e
tensao de corte na saida de 4,2 V (FILIPEFLOP, 2018).
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Figura 17: Carregador TP4056.

Fonte: Filipeflop (2018)

4.2.4 Conversor de tensao DC-DC

Para entregar uma tenséo estavel de 5V que atenda a necessidade dos sensores
do projeto e evitar o uso do regulador de tensdo embarcado do Arduino Pro Mini,
utilizamos um maodulo conversor de tensao DC-DC para todo o sistema. Este mddulo
ajustavel utiliza um regulador MT3608 e opera com tensdes de entrada de 2 a 24 V.
Oferece na sua saida tensdes de 2,5 a 28 V, com eficiéncia de 91%, por meio de ajuste
manual de um trimpot. No projeto a tensédo de 3,7 V da bateria foi ajustada para 5 V
com o uso deste médulo.

Figura 18: Conversor de Tensao MT3608.

Fonte: Proprio autor/GDESTE/PPGET.

Na Figura 19 podemos ver todo sistema montado em testes de laboratorio.
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Figura 19: Mdédulo de suprimento de energia.

Fonte: Proprio autor/GDESTE/PPGET.

4.3 Moddulo de Transmissao de Dados

Dentre as tecnologias de transmissao local mais utilizadas como ZigBee, Bluetooh
Low Energy, WiFi e WiFi Direct optamos pelo uso de ZigBee por ter baixo custo, menor
consumo de energia, possibilidade de um numero elevado de nés, distancia variada
de acordo com o modelo de radio utilizado e biblioteca aberta de facil configuragao
e implantacdo. Para comunicacdo entre a rede local e a plataforma em nuvem foi
utilizado médulo Ethernet para o Arduino por ter um menor uso de recursos com
biblioteca de facil configuracdo e manutencao do enlace. O enlace Ethernet é mais
confiavel para testes do que o uso do Wi-Fi disponivel (DIGI, 2018a; KOOIJMAN,
2015).

Os modulos ZigBee utilizados neste trabalho foram os XBee S2C para
comunicacgao entre 0s n0s sensores € 0 n6 gateway, como podem ser vistos na Figura
20. Os médulos XBee S2C ZigBee séao faceis de usar, suportados por bibliotecas do
Arduino e ndo sdo muito caros. O ZigBee € uma camada em cima do protocolo IEEE
802.15.4 que adiciona roteamento em malha e recursos adicionais de gerenciamento
da rede. O modulo também utiliza uma interface SP/ de alta velocidade facilita a
integracdo com microcontroladores e reduz o tempo de desenvolvimento do projeto
(DIGI, 2018a; KOOIJMAN, 2015).

Todos os modulos possuem os mesmos parametros Personal Area Network
Identifier (ID), API (Application Programming Interface) Enable (AP), Encryption
Enable (EE), Encryption Key (KY) configurados. A Unica excegao € o né gateway que
possui o parametro Coordinator Enable (CE), pois ele é o coordenador da rede ZigBee.
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Figura 20: Modulo XBee.

Fonte: Filipeflop (2018)

O parametro ID é o mesmo PAN ID que utiliza 4 bytes para representar o identificador
da rede. Esse parametro evita que o né se conecte a outras redes aleatoriamente. O
parametro AP habilita 0 modo AP/ que permite uso de quadros de propdsitos variados,
facilitando a transmissdo entre varios modulos e a identificagdo da origem e destino
dos dados. Ao habilitar o parametro EE os pacotes sao criptografados e passados em
um codigo de integridade. No parametro KY é criada uma chave utilizada para prevenir
gue médulos que ndo a possuem conectem-se a rede (DIGI, 2018a; KOOIJMAN,
2015).

A configuragdo do modulo Xbee S2C ZigBee pode ser feita através do software
gratuito Digi X-CTU (DIGl, 2018b), ou por meio de comandos AT. Utilizamos o XBee
USB Explorer, como interface de comunicagdo com o software X-CTU, na versédo
6.3.0, disponibilizado gratuitamente pela DIGI International Inc.

Com a finalidade de transmitir os dados coletados pelos nds sensores para a
plataforma em Nuvem para fins de armazenamento, visualizagéo e analise foi utilizado
um modulo Ethernet para Arduino. O modulo Ethernet W5100, representado na
Figura 21, foi utilizado para esse proposito. O W5100 é um controlador Ethernet
10/100 compativel com [EEE 802.3 10BASE-T e 802.3u 100BASE-TX. Dessa
maneira, 0 acesso a Internet foi adicionado ao Arduino sem a necessidade de um
sistema operacional (WIZNET, 2010).
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Figura 21: Arduino Ethernet Shield.

Fonte: Filipeflop (2018)

4.4 Modulo de Redistribuicao de Dados

A redistribuicdo de dados é o processo para tornar disponiveis para aplicacéo
externa, como uma plataforma on-line baseada em Nuvem, os dados coletados da
sonda de qualidade da agua. Uma plataforma on-line oferece acesso instantaneo, 24/7
aos dados do projeto por meio de qualquer navegador da web ou de uma Interface de
Programacéo de Aplicativos (API).

Dentre as plataformas testadas, a Losant foi a que se apresentou mais vantajosa,
pois possui varias de suas caracteristicas gratuitas para uso por tempo indeterminado.
A Losant usa padrdes de comunicagao abertos, como REST e MQTT, para fornecer
conectividade com os seus servicos. Os dados coletados podem gerar avisos, ou
disparar um comando para um outro dispositivo. Além da visualizagdo dos dados
individuais de um dispositivo, como pode ser observado na Figura 22, é possivel
agregar os dados de varios sensores e obter uma média de um determinado conjunto,
ou regido. Essa troca de dados e informacdes é feita com o auxilio de chaves que
garantem criptografar totalmente todos os dados em transito, bem como em repouso
(LOSANT, 2018b).
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Figura 22: Losant Dashboard.
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Fonte: Losant (2018b)

Esse servico de gerenciamento de dados permite que os usuarios autorizados
acessem os dados coletados em tempo real. Além de qualquer informacao especifica
do projeto, a interface on-line pode fornecer mapas de area dinamica, sobrepostos
com informacbes sobre o tempo, dados recentes e historicos, graficos de séries
temporais e sumarios estatisticos. Os visitantes podem interagir com os mapas
do projeto e visualizar dados de monitoramento em tempo real ou tendéncias de
parametros ao longo do tempo.

4.5 Modulo Principal

A concepcéao da rede de sensores sem fio proposta nesta pesquisa foi elaborada
a partir do uso de uma plataforma de prototipagem cédigo aberto acessivel, como a
Arduino. O objetivo do mddulo principal, no né sensor, é realizar um procedimento
de coleta na ordem mais apropriada, empacotar os dados e encaminha-los para o n6
gateway. Apbs realizar as tarefas, o médulo deve entrar em hibernacdo economizando
0 maximo de energia possivel até o fim do intervalo. No caso do n6 gateway, o
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objetivo é receber os dados dos diversos nos sensores e encaminha-los para sec¢oes
especificas de cada n6 sensor dentro da plataforma Losant.

4.5.1 Plataforma Arduino

Arduino € uma plataforma cédigo aberto que pode ser programada para processar
entradas e saidas entre o dispositivo e componentes externos conectados a ele. A
escolha pelo seu uso no trabalho ocorreu pelo custo de aquisicdo menor que as
demais plataformas e, ainda, por possuir bibliotecas, softwares e hardware codigo
aberto. Suas aplicac6es sdo as mais diversas podendo ser utilizado, inclusive, na
prototipacado de sistemas embarcados (ARDUINO, 2017).

A versao do Arduino escolhida para o né sensor foi o Arduino Pro Mini como
mostrado na Figura 23. O Arduino Pro Mini é uma plataforma baseada no
microcontrolador ATmega328. Possui 14 pinos de entrada e saida digitais (sendo
que 6 desses pinos podem ser usados como saidas PWM), 6 entradas analdgicas,
um ressonador integrado. O Arduino Pro Mini possui duas versées onde uma opera
em 3.3V e 8 MHz, e aoutraem5V e 16 MHz. A comunicagdo USB com o Pro Mini é
possivel através de um conector de seis pinos conectado a um cabo FTD/ (ARDUINO,
2017).

Figura 23: Arduinos utilizados no projeto: (a) Pro Mini, (b) Mega 2560.
(b)

Fonte: Arduino (2017)

O Arduino € uma das maiores fontes de consumo de energia dentro desse
trabalho. No caso, da escolha pela versdo Pro Mini do Arduino se deu pela
possibilidade de usar um hardware que trabalhasse com outras voltagens e
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frequéncias mais baixas e possuisse menos componentes. O Arduino Pro Mini ndo
possui uma conexao USB prépria e usa um regulador mais eficiente. Embora haja
um LED de atividade presente, ele tem um resistor de 10 k{2 e assim o consumo
de energia fica abaixo de 0,3 mA. No Pro Mini ha a op¢do de um jumper de solda
para desconectar tanto o regulador quanto o LED de energia para economia maxima
quando o regulador nao estiver sendo usado.

No n6 gateway foi utilizado o Arduino Mega, como mostrado na Figura 23.
Este, utiliza processador ATmega1280 com clock de 16 MHz que incorpora maior
capacidade de memoria e entrada e saida de dados. Apresenta, ainda caracteristicas,
como 54 pinos E/S digitais (14 destes podendo ser utilizados como saida PWM)
além de 16 entradas analdgicas. A memoéria SRAM é de 8 kB a EEPROM 4 kB e a
Meméria Flash de 128 kB (ARDUINO, 2017). Embora seja um né mais simples, o né
coordenador precisava de memoria suficiente para o uso das bibliotecas necessarias
para o0 mddulo Ethernet e para gerenciar a comunicagao com a plataforma Losant
(LOSANT, 2018b). As caracteristicas principais dos Arduinos utilizados no projeto
s&o mostradas na Tabela 12.

Tabela 12: Caracteristicas dos Arduinos Pro Mini e Mega.

Caracteristicas Pro Mini Mega
Microcontrolador ATmega328 ATmega1280
Tensao de entrada 3,35-12Voub5-12V 7-12V
Tensao de operacao 3,3o0ub5V 5V

Pinos digitais de E/S 14 54

Pinos PWM 6 15

UART 1 4

SPI 1 1

12C 1 1

Pinos analdgicos de entrada 6 16

Corrente DC por pino E/S 40 mA 20 mA ou 50 mA

Memoéria Flash 32 kB 256 kB
SRAM 2 kB 8 kB
EEPROM 1 kB 4 kB
Clock 8 MHz ou 16 MHz 16 MHz

Fonte: Arduino (2017)
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4.6 Arquitetura do Sistema Monitoramento de
Qualidade da Agua

Nossa arquitetura proposta € composta de trés componentes basicos: n6 sensor,
né gateway e a plataforma em Nuvem. Os trés componentes utilizam os modulos
apresentados anteriormente para compor a estrutura da arquitetura de monitoramento
de qualidade da agua baseado em RSSF. A Figura 24 representa a relagdo entre os
componentes basicos dentro da arquitetura sugerida para rede. A primeira etapa de
aquisicao, processamento e transferéncia de dados é feita pela rede ZigBee até os
dados sairem do n6 gateway para a plataforma Losant. A segunda etapa de analise,
armazenamento e redistribuicdo dos dados é feita pela plataforma Losant.

Figura 24: Arquitetura SMQA/RSSF.

Plataforma Losant

':.Q (| D :’/\\"‘:\E‘L

Fonte: Proprio autor/GDESTE/PPGET.

A prototipacdo dos nds sensor e gateway e os teste iniciais foram realizados
no Laboratério do Grupo de Desenvolvimento de Sistemas de Telecomunicacoes e
Sistemas Embarcados (GDeste) do Instituto Federal do Ceara, campus Fortaleza
(GDESTE, 2018). O GDeste desenvolve trabalhos em Sistemas de Telecomunicacoes,
Sistemas Embarcados, Prototipagem de Circuitos Impressos, Sistemas Web, Web
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Design, Aplicagdes para Dispositivos Méveis e Simulagdes Numéricas.

A Figura 25 mostra a arquitetura proposta para o n6 sensor. Os sensores de OD,
ORP, pH e CE utilizam o protocolo /2C para comunicacdo com o mddulo principal.
Este protocolo utiliza um canal com dois fios para clock e transferéncia de dados. As
requisicoes de leitura sdo enviadas de forma individual para cada sensor. Os sensores
de temperatura utilizam o protocolo OneWire. Este, similar ao protocolo /12C, utiliza um
unico fio para envio de requisicdes e respostas, mas sem a necessidade de clock.

Figura 25: Esquematico N6 sensor.
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Fonte: Proprio autor/GDESTE/PPGET.

O mdédulo de transmissdo de dados é composto pelo moédulo XBee S2C. Ele é
responsavel pelo envio dos dados coletados pelo n6 sensor para o n6 gateway da
rede. A topologia estrela foi utilizada no projeto visando a economia de energia,
pois pode ser aplicada desligando os médulos XBee fazendo-os operar como um
dispositivo final. Os médulos XBee foram configurados no modo AP/ para utilizacao
de quadros que facilitam o envio dos dados para um destino especifico e a descoberta
da origem dos dados recebidos.

Os dados coletados pelo n6 sensor sdo organizados em um pacote que consiste
de um cabecalho simples de verificacao e os valores do parametros analisados. Este
pacote é encapsulado no quadro AP/ gerado pela biblioteca XBee.h do Arduino e
transmitido para o n6 gateway da rede para o tratamento desses dados, como mostra
a Figura 26. A comunicagcdo do médulo de transmissdo e o mddulo principal é feita
através do protocolo RS232 e a biblioteca XBee.h para criacdo, gerenciamento e
depuracdo de quadros na comunicacao da redes XBee.
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Figura 26: Quadro AP/ com pacote de qualidade de agua.
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Fonte: Proprio autor/GDESTE/PPGET.

O Arduino Pro Mini foi utilizado para execugao da rotina de amostragem do corpo
d’agua e encaminhamento dos dados para armazenamento e tratamento em uma
plataforma em Nuvem. Ele possui um circuito com menos componentes o que diminui
o consumo de energia. A quantidade de memoria e velocidade de processamento sdo
suficientes para atender a execucgao da rotina sem gargalo.

A rotina de amostragem e envio dos dados € exibida na Figura 27. O intervalo
de 15 min foi escolhido com base no que a literatura demonstrou ser um intervalo
apropriado. Mas outros trabalhos sugerem uma frequéncia de amostragem adaptativa
gue atenda as necessidade de informag¢des apropriados e redu¢do do consumo de
energia (SHU et al., 2017).

O laboratério do GDeste confeccionou o circuito que abrigaria todos os mddulos
que formam o n6 sensor. Esse circuito foi colocado em um invélucro pelo fato do
nd sensor ser utilizado em um ambiente externo e sujeito a intempéries e a danos
causados por animais ou curiosos. Para isso, foi utilizada uma caixa plastica, de

dimensionamento 200 x 160 x 115 mm.

O dispositivo nd gateway, exposto na Figura 28, possui as fungdes de coordenar
a rede em estrela formada pelos médulos XBee. Na chegada de um quadro de um
nd sensor, 0 nd gateway € capaz de identificar qual o né que o enviou e publicar as
informacdes na secao destinada aquele n6 na plataforma Losant. Para tanto o né
gateway utiliza um modulo Ethernet que lhe d& capacidades de acesso a Internet.
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Figura 27: Rotina de amostragem no né sensor.
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Fonte: Proprio autor/GDESTE/PPGET.

Além dos protocolos ZigBee e Ethernet, o né gateway utiliza o protocolo MQTT para
publicacdo dos dados dos nds sensores na plataforma Losant (LOSANT, 2018a).
Todos esses protocolos foram implementados no Arduino através de bibliotecas
disponibilizadas na prépria IDE do Arduino ou para download nas paginas dos
fabricantes.
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Figura 28: N6 gateway.

Fonte: Proprio autor/GDESTE/PPGET.

As bibliotecas utilizadas (Losant, Ethernet e XBee) pelo n6 gateway ocupam mais
memoria do que € disponibilizado em Arduino tipicos como o UNO, Pro Mini, Lilypad.
Assim, o Arduino Mega foi escolhido por possuir maiores capacidades de memoria
dentre os Arduinos disponiveis e ser compativel com os médulos a serem utilizados.
O n6 gateway nao pode ter restricdes de fornecimento e energia por precisar manter
as conexdes dos protocolos MQTT e EThernet ativas, e por estar a espera de quadros
vindos dos nos sensores da rede ZigBee.

4.7 Custo

A elaboracao inicial de um protétipo possui um custo mais elevado do que
produgcdo em escala industrial. Nas Tabelas 13 e 14 sdo apresentados os valores
em ddlares dos componentes (sem impostos) utilizados no protétipo. Se for utilizado
o valor médio mensal do délar de $ 3,789 (novembro de 2018) o custo dos nés sensor
e gateway, em reais, sera respectivamente, R$ 4.297,89 e R$ 351,88 . Para os nés
sensores, é considerado que os componentes foram conectados em um Unico circuito,
através de soquetes, para mitigar os problemas de testes em campo.
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Tabela 13: Custo da prototipagem de um né sensor.

Componente Part Number Custo
Arduino Pro Mini DEV-11113 $9,95
XBee S2C XB24CAWIT-001 $17,50
Kit Oxigénio Dissolvido KIT-103D $ 283,00
Kit ORP KIT-1020 $ 192,00
Kit pH KIT-101P $ 164,00
Kit Condutividade EC-KIT-1.0 $ 215,00
Inline Voltage Isolator BE-IVI $ 104,00
Sensor de Temperatura DS18B20 $2,78
Sensor Turbidez SEN0189 $ 9,90
Painel solar 6W PRT-13783 $ 59,00
Bateria - $12,95
Carregador TP4056 $0,29
Conversor de tensao DC-DC MT3608 $ 0,60
Caixa plastica $ 60,00
Placa de fenolite, resistores, $ 5,00
diodos, etc.)

Total $1.134,31

Tabela 14: Custo da prototipagem do né gateway.

Componente Part Number Custo

Arduino Mega 1050-1018-ND $ 38,50
XBee S2C XB24CAWIT-001 $17,50
XBee Shield FBA_01ARDO00007 $ 14,99
Etheret Shield W5100 $ 12,89
Fonte de alimentacado 9V  KIT-101P $ 8,99

Total $ 92,87

Os custos apresentados nas tabelas sdao apenas a conversao direta dos valores.
Para produtos importados é preciso calcular o quanto de imposto incide sobre a
compra e o frete. O valor médio do frete internacional € R$ 76,00. Nessa modalidade
de compra, sdo cobradas as aliquotas de 60% do imposto de importacdo e de 17%
do ICMS (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos) sobre o valor total
dos produtos, incluso o frete. Assim, o custo total de produgédo de um nd gateway



4.8 Conclusées 71

e um no sensor seria de R$ 8.846,64, aproximadamente. Comparando com um kit
proprietario da empresa Libelium' (dois nés sensores e um né gateway) que custa
R$ 43.237,05 (€5.250,00 + frete + aliquotas), o sistema proposto, com a mesma
configuragao, custaria R$ 16.892,29 mesmo sem estar sendo produzido em escala
industrial.

4.8 Conclusoes

Neste capitulo foi realizado um estudo de componentes empregados no
desenvolvimento dos dispositivos basicos para formar o protétipo do sistema MQA
baseado RSSF. O sistema foi divido em mddulos que melhor apresenta a funcéo de
cada componente. O firmware dos nés foi desenvolvido utilizando a /DE Arduino,
tendo por uma das caracteristicas a adicdo de outro sensor sem precisar refazer o
codigo. Arquitetura do sistema proposto esta em conformidade com o framework de
sistemas de monitoramento de qualidade da agua apresentado no referencial teérico.
O levantamento do custo de producao do protétipo possibilita a comparacao com
solucdes proprietarias semelhantes, e mesmo em fase de desenvolvimento apresenta
um valor duas vezes e meia menor.

No préximo capitulo serdo apresentados e discutidos os testes que foram
conduzidos com a rede e o protétipo. Os sensores serao comparados com sensores
padrao de laboratério para validacdao. Um teste de campo foi realizado para comprovar
o funcionamento do sistema. O capitulo € encerrado com um levantamento do
consumo final de energia do n6 sensor.

1<https://www.the-iot-marketplace.com/libelium-devicelynk-smart-water-solution-kit>
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CAPiTULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo detalhados e discutidos testes que foram feitos com a rede,
sensores e 0 prototipo. Inicialmente, € descrito como foi realizado um teste de
conexdo da rede, para mostrar o desempenho os radios XBee com a distancia.
Posteriormente, uma comparagao na medicao individual do sensores de com sensores
de laboratério. Um teste de campo, instalando o né sensor para leitura da agua de
um pocgo artesiano e da 4gua provida pela distribuidora, demonstrando as possiveis
interfaces de visualizacdo de dados. Por fim um teste de consumo de energia do né,
comparando o consumo estimado com o real.

A validacdo do sensores utilizados ocorreu Laboratério de Petroquimica do
Instituto Federal do Ceara, campus Caucaia (IFCE, 2018). O laboratério € composto
pelo Laboratério de Quimica Geral (LQG) e pelo Laboratério de Instrumentacao
Analitica (LIA) e ambos possuem estrutura que atende os alunos dos cursos de
Petroquimica, Eletroeletrénica e Metalurgia. Além de atender a alunos de cursos
diversos do Campus do Pecém. O LIA possui equipamentos de bancadas como
pHmetro digital, turbidimetro, e medidor de condutividade. A metodologia utilizada na
calibragéo e validagédo se basearam nos métodos de andlise aplicados no laboratério.

5.1 Validacao Rede XBee

Para avaliar a rede XBee, foi elaborado um protocolo de testes para anélise do
comportamento da rede em um ambiente que se assemelhasse com um possivel
ponto de instalagdo. Para tanto, o campus Fortaleza do IFCE foi utilizado com
ambiente de testes.

O teste consistiu em avaliar o desempenho do radio com a distancia em ambiente
urbano. A fim de medir a qualidade da agua em um ambiente de campus 0s noés
sensores seriam, possivelmente, instalados externamente nos prédios. O ambiente
externo com maior distancia para analise, foi 0 estacionamento do campus Fortaleza
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gue conta com, aproximadamente, 100 m de comprimento. As Figura 29 e 30 mostram
o ambiente onde os testes foram realizados.

Figura 29: Ambiente de testes: Estacionamento IFCE, campus Fortaleza distancia medida
por ferramenta do Google Maps®.
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Fonte: Google Maps.

Figura 30: Ambiente de testes: Estacionamento IFCE, campus Fortaleza.
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Foram realizados ensaios de transmisséo de pacotes suportado pelo médulo XBee
S2C, simulando o envio de um quadro AP/ com pacote de dados de qualidade de agua
com tamanho de 34 Bytes. Foram transmitidos 500 pacotes em cada rodada de teste
para uma melhor observacao do efeito da distancia e do ambiente na transmisséao.

A troca de mensagens ocorreu entre 0 n6 coordenador e um segundo no,
configurado como dispositivo final, em uma rede ponto a ponto. A estacédo base,
consistia de um notebook conectado a um médulo XBee coordenador para execugcao
das rotinas de teste com o software XCTU®. O teste foi realizado em uma escala
menor (numero de nés) do que a rede implantada pode atingir.

O desempenho foi avaliado utilizando os seguintes itens:

Largura de banda;

Perda de pacotes;

Indicador da Forca do Sinal Recebido (RSSI) e poténcia do sinal;

» Tempo de envio dos dados.

Abaixo a lista componentes utilizados:

Notebook Dell, Processador Core i5,
Sistema Operacional Linux Ubuntu 18.04;

Software X-CTU;

Cabo USB;

Médulos Xbee Explorer USB Adapter;

Radio de transmisséo: XBee (S2C).

Para iniciar o teste de taxa de vaz&o da rede, utilizando o X-CTU®, deve-se clicar
em "Tools"e ir na op¢ao Throughput para abrir a janela de configuragao. A Figura 31,
mostra a tela com a configuracdo e um teste de exemplo executado. Os resultados
foram obtidos através de cinco rodadas com as seguintes configuragdes:

1. Select the local radio: Seleciona o né coordenador XBee;

2. Discovered device: Seleciona automaticamente o n6 conectado a rede;
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3. Throughput type: Seliciona Bidirectional - Cluster;

4. Packet payload: Aperta o botdo "Configure payload"...., seleciona "Random
payload of 34 bytes";

5. Duration: Seleciona Packets e digita 500;
6. Aperta o botao "Start Throughput".

7. Aguarda a transmissao dos 500 pacotes.

Figura 31: Exemplo de teste de vazéo utilizando software XCTU®.
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Para comecar o teste de alcance, utilizando o X-CTU®, deve-se clicar em "Tools"e
selecionar a opcao Range Test para abrir a janela de configuracdo. A Figura 32,
mostra a tela com os itens de configuragdo e um teste de exemplo executado. Os
resultados foram obtidos através de cinco rodadas com as seguintes configuragoes:
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1. Select the local radio: Seleciona o né coordenador XBee;
2. Discovered device: Seleciona automaticamente o né conectado a rede;

3. Packet payload: Aperta o botdo "Configure payload"... e escreva um pequeno
texto que ocupe 34 Bytes;

4. Configuration: Seleciona Number of Packets e digita 500;
5. Aperta o botédo "Start Range Test".

6. Aguarda a transmissao dos 500 pacotes.

Figura 32: Exemplo de teste de alcance utilizando software XCTU®.
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Fonte: Autor.

Durante os testes a estacao base foi fixada com o radio a 2,30 m de altura. O
segundo radio foi fixado em um poste moével a mesma altura. O estacionamento foi
divido em 5 pontos de analise com distancia de 20 m entre cada ponto. Apds uma
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primeira rodada de testes foi decidido que seriam adicionados pontos em 85, 90 e 95
m para um maior detalhamento do desempenho da rede préximo aos 100 m. A Tabela
15 apresenta as médias dos resultados obtidos em cada ponto estabelecido.

Tabela 15: Média dos resultados dos testes de alcance e vazao.

Distancia Tempode Tx RSSI Local RSSI Remoto Perda de
(m) envio (kbps) (dBm) (dBm) pacotes (%)
20 00:00:58 2,33 -56,6 -57,2 0,20

40 00:01:03 2,15 -62,0 -62,6 0,32

60 00:01:41 1,36 -63,0 -63,2 0,64

80 00:01:48 1,26 -65,4 -64,8 0,36

85 00:01:52 1,21 -62,0 -62,4 2,042

90 00:01:54 1,19 -65,0 -65,8 3,838

95 00:02:03 1,10 -70,2 -70,4 7,16

100 00:02:25 0,97 -69,2 -73,4 11,92

Fonte: Autor

Na Figura 33 é mostrado o comportamento da perda de pacotes a medida que a
distancia entre os ndés aumenta. Até os primeiros 80 metros ndo ha uma alteracédo
significativa, com excecao de que nos 60 metros a perda foi um pouco maior. Essa
alteragdo pode ser atribuido a variacdo da quantidade de carros no ambiente dos
testes. A partir do 85 metros, a perda de pacotes é significativa e cresce rapidamente
até os 100 metros.

Na Figura 34 ¢é exibida variacao da intensidade do sinal (RSSI) com o aumento
da distancia entre os ndés. Destaque para a média nos 85 metros. Neste ponto,
a intensidade do sinal é muito préximo do resultado obtido para os 40 metros de
distancia. Essa subita alteragao também pode ser atribuida a dinamica do local. Uma
diminuicado da quantidade de automoéveis pode ter contribuido para o resultado.

Na Figura 35 € mostrado que acontece com taxa de transmissdo com o aumento
da distdncia. A diminuicdo da taxa ocorre de forma mais acentuada no primeiros
60 metros e decai mais suavemente até os 100 metros. Apresenta uma variacao
acentuada nos 80 m da mesma forma que ocorreu nos resultados de perda de
pacotes.
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Figura 33: Resultados perda de pacotes com a distancia.
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Figura 34: Resultados RSSI local e remoto com a distancia.
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Figura 35: Resultados taxa de transmissao com a distancia.
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5.2 Validacao sondas e sensores

100

Os testes conduzidos no laboratério de Petroquimica do IFCE, campus Caucaia,

visava verificar a precisao e exatiddo dos sensores utilizados no né sensor do sistema

proposto. Antes do inicio dos testes os sensores foram calibrados de acordo com o

solicitado pelo fabricante. A calibragdo dos sensores (OD, ORP, pH e CE) pode ser

exportada a fim de servir como cépia de segurancga, ou para calibrar outros sensores.

Os principais cuidados com a calibragéo consistiu em:

. Lavar a sonda com agua corrente ao remové-la da protecéao.

. Enviar o comando correspondente.

Colocar a solugéo de calibragdo em um béquer e mergulhar a sonda.

. Deixar a sonda mergulhada até as leituras estabilizarem (30s - 2min).

Repetir os passos de 1 a 3 se for necessario mais de um ponto de calibracao.
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No primeiro teste, os sensores utilizados no protétipo foram comparados
individualmente com sensores de referéncia. Nao foi possivel validar todos os
sensores utilizados no SMQA proposto. O laboratério de Petroquimica possuia
somente um condutivimetro, um pHmetro. Para complementar os testes, foi utilizado
um oximetro de méo do laboratério do GDeste. Nao foi possivel validar o sensor de
ORP, no momento.

Na Figura 36 é mostrado o oximetro usado como referéncia. Foi utilizado o modelo
AT-115 da Alfakit que é construido para realizar medicoes em projetos de aquicultura
e de controle e tratamento de agua e esgoto. Nas Figuras 37 e 38 podem ser vistos o
condutivimetro e o pHmetro usados como referéncia. Ambos sdo microprocessados,
sendo que o condutivimetro, mPA-150, pode medir condutividade em aguas (S/cm),
alcool (S/m) e SDT e o pHmetro, mPA-210, pode medir pH e temperatura utilizando
eletrodos variados.

Figura 36: Oximetro de referéncia da Alfakit®, modelo AT-115.

Fonte: Alfakit (2019).

Foram analisadas amostras da agua do poco artesiano do campus Caucaia, da
agua fornecida pela distribuidora local e da agua ultrapura preparada no laboratério de
Petroquimica. Para cada tipo de agua foram colhidas amostras pela manha, meio-dia
e a tarde. Cada amostra foi analisada em 10 rodadas nos sensores de referéncia e
nos utilizados no protétipo do né sensor. Cada rodada de andlise consiste em uma
leitura nos sensores do laboratério e uma nos do né sensor.
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Figura 37: Condutivimetro de referéncia da Tecnopon®, modelo mCA-150.

Fonte: Tecnopon (2019).

Figura 38: Medidor de pH de referéncia da Tecnopon®, modelo mPA-210.

Fonte: Tecnopon (2019).

O protocolo de analise consistiu em:

1. Coletar uma amostra de um tipo de agua.
2. Medir um parametro com um sensor de referéncia.
3. Deixar a sonda mergulhada até as leituras estabilizarem.

4. Medir o mesmo parametro com um sensor do protétipo.
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5. Deixar a sonda mergulhada até as leituras estabilizarem.

6. Realizar 10 repeticdes dos passos de 2 a 5 com cada amostra de dgua e sensor.

Para saber se os resultados da analise sdo representativos ou ndo, muitas vezes,
foi observada a distribuicao dos valores. Desses valores extraiu-se a média e o desvio
padrao de cada conjunto de leituras com a finalidade de se saber o quao exato
(préximo do valor do sensor de referéncia) e preciso (dispersdo entre os valores) é
o sistema proposto.

Os resultados da analise comparativa dos sensores de OD de referéncia e o
utilizado no prototipo podem ser vistos na Figura 39. Os sensores tiveram o seu
comportamento variado com o tipo de agua, o que dificulta saber o quao exato e
preciso € o sensor do protétipo em relacdo ao de referéncia. Nos testes com agua
ultrapura e dos poc¢o temos um intersecdo dos dados e uma diferenca menor entre
os valores médios que pode indicar uma semelhanca entre os dos sensores. Apesar
disso, os dois sensores apresentaram uma dispersao elevada nos valores para agua
ultrapura e do pogo.

Na Figura 40 sdo apresentados os resultados para o comparativo entre 0s
sensores de pH. O desempenho dos sensores foi semelhante para os trés tipos de
agua e nao houve interseg¢édo entre os valores dos dois sensores. Ainda assim, a
maior diferenga entre os valores médios foi de 0,3, o que pode ser um indicativo de
exatidao. A maior dispersao dos valores do sensor do protétipo foi de 0,2, 0 que pode
indicar uma boa precisao do sensor do protétipo.

Na Figura 41 podem ser vistos os resultados do comparativo dos sensores de
condutividade de referéncia e do protétipo. Foi observado intersecdo nos valores
obtidos para agua ultrapura e do poco. Embora este seja um indicativo de exatidao,
foram observados valores altos entre as valores médios dos sensores e para a
dispersao do sensor utilizado no protoétipo. Vale ressaltar que o sensor do prototipo
foi calibrado com dois pontos (seco e o ponto mais baixo). Embora seja possivel ser
calibrado com dois pontos, o sensor tera maior precisdo se calibrado os trés pontos.
Nao foi possivel calibrar o terceiro ponto (de valor mais alto), pois o laboratério de
Petroquimica nao possuia tal solugdo no momento dos testes.
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Figura 39: Desempenho do sensor de OD (mg/L).
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Figura 41: Desempenho do sensor de CE (uS/cm).
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Durante o processo de prototipacao foi percebida uma diferenca nas leituras dos

sensores de OD, ORP, pH e CE quando estavam separados em recipientes individuais

e quando colocados no mesmo recipiente. O fabricante dos sensores recomenta o

uso de um circuito isolador, a fim de criar um canal com o sensor sem interferéncias.

Para demonstrar a ocorréncia da interferéncia, foi conduzido um segundo teste
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com amostras de agua da distribuidora e do pog¢o. Os sensores realizaram leituras de
uma mesma amostra em um unico recipiente. Com o intuito de ter uma visualizagéo
apropriada dos resultados foram feitas coleta de dados por, no minimo, 30 minutos,
com e sem o circuito isolador.

Nas Figuras 42 e 43 sado mostradas as leituras obtidas pelo sensor de
condutividade. Os valores obtidos sem o uso do circuito isolador se mantiveram sem
acima dos valores registrados com o uso do mesmo. Foram registradas uma diferenca
média entre as leituras de 161 uS/cm na agua do poco e 125 uS/cm na agua da
distribuidora. E possivel ver que as diferencas registradas entre leituras se tornam
mais significativas em corpos d’agua com menor condutividade.

Figura 42: Comparativo entre leituras de CE da 4gua da Cagece.
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Fonte: Autor.
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Figura 43: Comparativo entre leituras de CE da agua do poc¢o
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Fonte: Autor.

O comparativo da leituras do sensor de OD pode ser visto nas Figuras 44 e 45. Os
graficos mostram que sem o isolador, a interferéncia no sensor de OD poderia levar
a interpretacdo de que o corpo d’agua possui niveis muito baixos de oxigénio (0,54 e
1,01 mg/L em média). Essa diferenca nas leituras torna inviavel o uso do sensor de
OD sem o circuito isolador.

Figura 44: Comparativo entre leituras de OD da 4gua da Cagece.
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Fonte: Autor.
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Figura 45: Comparativo entre leituras de OD da agua do poco.
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Fonte: Autor.

Nas Figuras 46 e 47 sao apresentados os valores das leituras do sensor de ORP.
As leituras do sensor sem o circuito isolador apresentaram valores abaixo do obtido
pelo sensor com o isolador. Sem o isolador, o grafico do sensor tem uma curva
maior até estabilizar as leituras, sendo mais significativa na dgua salobra do poco.
Foi registrada uma diferenca significativa entre as leituras da agua do poco (20,9 mV)
e da agua da Cagece (37,5 mV), levando-se em consideracao os valores tipicos para
esse parametro.

Nas Figuras 48 e 49 sdo mostrados os valores obtidos pelo sensor de pH. A
diferenca média entre as leituras com e sem o isolador sdo muito pequenas (0,0004
para dgua do poco e 0,1 para 4gua da Cagece) que, em algumas aplicacdes, poderia
ser desprezada. Embora, segundo Atlas (2017), o sensor de pH, sem o circuito
isolador, sofra interferéncia dos sensores de OD e CE; na prética foi o Unico sensor
gue nao sofreu alteracoes consideraveis.
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Figura 46: Comparativo entre leituras de ORP da agua da Cagece.
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Figura 47: Comparativo entre leituras de ORP da agua do poco.
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Figura 48: Comparativo entre leituras de pH da agua da Cagece.
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Figura 49: Comparativo entre leituras de pH da agua do poco.
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Fonte: Autor.

5.3 Teste de campo

O teste de campo foi conduzido em duas etapas. Na primeira, foram efetuadas
leituras da dgua do pocgo artesiano do campus Caucaia. Como ndo ha acesso ao



5.3 Teste de campo 91

poco diretamente, a agua teve que ser medida em uma torneira no Laboratério de
Petroquimica. Para realizar as medi¢oes foi necessario confeccionar uma célula de
amostragem para que a agua entrasse em contato com os sensores, como mostrado
na Figura 50. Na segunda etapa, foram feitas leituras da agua fornecida pela
distribuidora direto na caixa d’agua do IFCE, campus Caucaia. Nas duas etapas foram
tomadas amostras por um periodo de 7 dias ininterruptos.

Figura 50: Célula de amostragem da agua do poco.

Fonte: Autor.

A Figura 51 apresenta as leituras de temperatura da agua e do ambiente, que,
no caso, € o laboratério de Petroquimica. A temperatura da agua na célula de
amostragem acompanha a curva da temperatura do laboratério, como era esperado.
Entre as amostras 150 e 350 a temperatura aumentou constantemente pelo fato do
ar-condicionado do laboratério ter ficado desligado durante todo o final de semana.
As Figuras 52 e 53 mostram a variacdo do pH e ORP,respectivamente. Os valores
obtidos do monitoramento do pogo estdo dentro do esperado para agua salobras.

A Figura 54 mostra os valores de OD coletados. A baixa concentragéo de OD é
tipica de aguas de poc¢os, especialmente nesse caso, onde o pogo é selado. O gréfico
mostra valores atipicos em quase 100 amostras. Uma das possiveis causas dessa
variacao pode ser a presenca de ar na tubulagao.
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Figura 51: Dados coletados da agua do poco.
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Figura 52: Dados coletados da agua do pogo.
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Figura 53: Dados coletados da agua do poco.
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Figura 54: Dados coletados da agua do poco.
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Os técnicos do laboratério de Petroquimica descreveram a dgua do po¢o como
salobra e que néo era utilizada em seu estado bruto nas atividades cotidianas. Nas
Figuras 55, 56 e 57 é salientado o nivel de salinidade da agua que é caracteristico
manguezais e de estuarios.

Figura 55: Dados coletados da agua do poco.
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Figura 56: Dados coletados da agua do poco.
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Figura 57: Dados coletados da agua do pogo.
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A segunda bateria de coleta de dados foi feita com o ndé sensor monitorando a
agua que o campus Caucaia recebe da distribuidora local. O ponto de monitoramento
escolhido foi a caixa d’agua do campus. Esta fica exposta ao sol durante todo o dia.
Na Figura 58 sdao mostrados o dados obtidos da temperatura do ambiente préximo a
caixa d’agua e da a4gua armazenada. E possivel perceber o clico diario de variagdo
da temperatura. As Figuras 59 e 60 apresentam os dados do comportamento do pH e
ORP com a variagéao da temperatura da agua.

Na Figura 61 é exibido os dados coletados de OD. Por um periodo de quase trés
dias houve um aumento na quantidade de oxigénio na agua. Houve uma queda muito
brusca no dados relativos a condutividade e salinidade, como mostrado nas Figuras
62, 63 e 64. Como ndo houve nenhuma acao na distribuicdo de agua por parte da
equipe de infraestrutura do campus Caucaia, essa alteracao foi atribuida a variacdes
na agua fornecida pela distribuidora. Vale salientar que essas variagbes nao seriam
percebidas sem o auxilio do sistema de monitoramento proposto.
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Figura 59: Dados coletados da agua da distribuidora.
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Figura 60: Dados coletados da agua da distribuidora.
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Figura 61: Dados coletados da agua da distribuidora.
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Figura 62: Dados coletados da agua da distribuidora.
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Figura 63: Dados coletados da agua da distribuidora.
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Figura 64: Dados coletados da agua da distribuidora.
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5.4 Consumo de energia né sensor

Nesta se¢ao, € calculada a estimativa do consumo de energia do sistema proposto.
Com isso, a capacidade da bateria e a poténcia do painel solar utilizados no projeto
também séo propostas tendo em vista o consumo de energia do né sensor. A fim
de reduzir o consumo de energia, 0s sensores, 0 Arduino e 0 médulo XBee alternam
entre os modos ativo e ocioso. A depender da necessidade do sistema.

O mddulo de comunicacao e de aquisicao de dados sao os grandes consumidores
de energia: manté-los ligados o tempo todo pode consumir a bateria antes que essa
possa ser recarregada. Assim, o ciclo de trabalho fornece uma maneira eficaz de
obter eficiéncia energética. O calculo consiste na relagcdo entre tempo ativo e tempo
total. Nesta configuracdo, médulo de comunicacdo XBee € ativado por 150 ms a
cada 15 minutos para coleta de dados, o que equivale a um ciclo de trabalho de
aproximadamente 0,014%.

A Tabela 16 apresenta o ciclo de trabalho dos estados ativo e inativo, o0 consumo
de energia (incluindo corrente média e tensédo de trabalho) de cada componente do
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prototipo do no sensor. Este foi o cenario real obtido no projeto. Os sensores utilizados
fazem uso de um circuito isolador que eleva o consumo de energia. Os circuitos
isoladores adquiridos eram de um modelo mais antigo e nao possuiam qualquer forma
de economia de energia. O consumo de energia médio total deste monitoramento
pode ser calculado como 530,4 mW, que € um consumo de energia elevado para uma
estacao de monitoramento ambiental.

Tabela 16: Cenario real do consumo de energia do né sensor.

Dispositivos Modo Corrente Ciclo de Corrente Voltagem de
(mA) trabalho (%) média (mA) operacao (V)

Ativo 19,9 1,299

Arduino Pro Mini 3,358 5
Inativo 3,14 98,701
Ativo 33,0 0,014
Xbee S2C 28,001 3,3
Inativo 28,0 99,986
Sensor de Ativo 40,0 0,007
. 0,003 5
Turbidez Inativo 0,0 99,993
Ativo 55,0 0,134
Sensor de OD 21,046 5
Inativo 21,0 99,866
Ativo 58,0 0,134
Sensor de ORP 21,050 5
Inativo 21,0 99,866
Ativo 59,0 0,134
Sensor de pH 21,051 5
Inativo 21,0 99,866
Sensor de Ativo 90,0 0,134
- 21,092 5
Condutividade  |nativo 21,0 99,866
Sensor de Ativo 4,0 0,007
0,000 5
Temperatura Inativo 0,0 99,993
Total 115,6

Fonte: Autor
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Usando a poténcia calculada, se uma bateria de capacidade de 2200 mAh (tensao
de 3,7 V) for usada, o tempo tedérico para o préximo carregamento € dado por 2200
(mAh) * 3,7 (V) / 530,4 (mW) = 15 horas. Na pratica, uma bateria LiPo ndo pode ser
100% descarregada repetidamente (KOOIJMAN, 2015). Para tanto, serd utilizada uma
margem de 25%. Assim, 25% de 2200mAh é de cerca de 550 mAh. Assim, o novo
tempo de recarga € agora dado por 1650 (mAh) * 3,7 (V) / 530,4 (mW) = 11,5 horas.
Assim, a bateria pode suportar o sistema por quase doze horas sem recarga, o que
nao satisfaz o objetivo do projeto.

Isso se deve ao fato de o intervalo de tempo mais eficiente por um dia de um painel
solar é de 6 horas, em média. A capacidade de um painel solar deve ser pelo menos
4 vezes 0 consumo médio de energia da carga em geral. Como o consumo médio
de energia calculado é de 530,4 (mW), entdo uma carga de energia minima do painel
solar seria de cerca de 530,4 mW * 4 = 2121,6 mW. Esta € uma razéo pela qual um
painel solar selecionado inicialmente teria que ser substituido por um de 2 W.

A Tabela 17 apresenta o que seria uma correcdo no consumo de energia do
prototipo do ndé sensor. Nela foram considerados redu¢do no consumo do Arduino
através de modificagdes no hardware e no software. Neste cenario o XBee é
devidamente colocado no estado inativo. Por ultimo os circuitos isoladores utilizados
com 0s sensores seriam substituidos por uma versdao mais recente que permite
um estado de baixo consumo. A energia utilizada pelo né sensor, devidamente
modificado, ficaria em torno de 51,85 mW. Este baixo consumo de energia garante
gue né projetado possa utilizar uma bateria de menor carga e um painel solar de baixa
poténcia.
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Tabela 17: Cenario de correcdo do consumo de energia do nd sensor.
Dispositivos Modo Corrente Ciclo de Corrente Voltagem de
(mA) trabalho (%) média (mA) operacao (V)
Arduino Pro Ativo 3,72 1,299
" 0,052 3,3
Mini Inativo 0,004 98,701
Ativo 33,0 0,014
Xbee S2C 0,006 3,3
Inativo 0,001 99,986
Sensor de Ativo 40,0 0,007
. 0,003 5
Turbidez Inativo 0,0 99,993
Ativo 84,0 0,134
Sensor de OD 3,907 3,3
Inativo 3,8 99,866
Ativo 84,0 0,134
Sensor de ORP 3,907 3,3
Inativo 3,8 99,866
Ativo 87,0 0,134
Sensor de pH 3,911 3,3
Inativo 3,8 99,866
Sensor de Ativo 97,0 0,134
- 3,925 3,3
Condutividade  |nativo 3,8 99,866
Sensor de Ativo 4,0 0,007
0,000 3,3
Temperatura Inativo 0,0 99,993
Total 15,712

Fonte: Autor

Refazendo os célculos, se uma bateria de capacidade de 2200 mAh (tenséo de 3,7

V) for usada, o tempo tedrico para o proximo carregamento € dado por 1650 (mAh)

* 83,7 (V) /51,85 (mW) = 117 horas (ou quase 5 dias). Um painel que atenderia este

segundo cenario seria de 51,85 mW * 4 = 207,4 mW. O que garante um pre¢co menor

no custo de producado. Desta forma, as modificacdes do segundo cenario garantiriam

autonomia do sistema mesmo que a bateria nao fosse recarregada por 5 dias, o que

satisfaz o objetivo do projeto.
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5.5 Plataforma Losant

Embora a plataforma Losant ofereca recursos para sistemas loT nao foi possivel
explora-los todos. A funcao da plataforma dentro do SMQA proposto ficou restrita
a armazenamento e redistribuicdo dos dados. E possivel a verificagdo dos dados em
tempo real em Painel de Controle MQA Losant. As Figuras 65, 66 e 67 foram extraidas
do painel que permite a visualizacdo dos dados em tempo real. O painel de controle
criado na plataforma é interativo, permitindo modificar a forma de apresentacado dos
dados.

Figura 65: Tela extraida dos testes de monitoramento.

LOSANT Dashboards + A s Organizations » w= Paulo Renato ~

1 / WOM DASHBOARD « | psof 3im/aoms os2z21e | » o~

Water quality monitoring dashboard.

Turbidez Ultima temperatura do ambiente Ultima temperatura da agus

A turbidez esta acima de 1 NTU. 3031 291 9

h 16 dias}

Temperatura da Agua 70 at 20m res Temperatura do Ambiente

/\/\/\J/—\ij\/}b\j}\-
A
i A Mo Ao A
k"f L\”‘—-«’5 \\—Jx \,’: '\\—J‘ \““'—.."c \“"P

Patencial Hidrogenianico [pH) 7d at 20m res Potencisl de Oxirreducéo [ORP]

Fonte: Autor.
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Figura 66: Tela extraida dos testes de monitoramento.

Temperatura da Agua 7d at 20m res Temperatura do Ambiente

' A
' \f \\Jmf\\fkk’j \—-f ﬁu

encial Hidrogenianico [pH) 7d at 20m res Potencisl de Oxirreducéo [ORP]

Potential Hydroge Il Oxidation Reduction Potentia

Fonte: Autor.

Figura 67: Tela extraida dos testes de monitoramento.

Fonte: Autor.
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5.6 Conclusoes

A solucao de rede sem fio se mostrou adequada para o uso urbano. Os resultados
podem ser ainda melhores com o0 uso de antenas com melhor ganho, uso de um
frequéncia diferente da ja congestionada 2,4 GHz.

Em relacdo aos nés sensores, foi verificado a sua exatidao e precisao utilizando
sensores de bancada de laboratério como referéncia. O sensor que mais divergiu foi o
de condutividade, mas a causa possivel pode ter sido a falta de um ponto de calibracéo
durante os testes. Foi verificada que é necessario o uso de um circuito isolador nesse
ambiente, pois é perceptivel a interferéncia nas leituras. No teste de campo é possivel
ver que o sistema proposto consegue caracterizar o corpo d’agua analisado.

O consumo do n6 sensor ainda esta inapropriado por possuir componentes de
alto consumo que nao hibernam. Mas com alteracdo de componentes de hardware
e uso de bibliotecas de software para diminuir 0 consumo, mesmo para um prototipo
pode-se atingir um consumo menor, o que pode diminuir o custo do projeto no médulo
de suprimento de energia.

A qualidade de agua pbde ser enviada para um usuario final para analise em tempo
real e on-line. A plataforma on-line em Nuvem, Losant, pode armazenar os dados com
etiquetas com o momento de recep¢ao dos dados e exibir os dados em um painel de
controle que pode ser compartilhado publicamente.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Procurou-se utilizar somente componentes de baixo custo na composi¢cao do
hardware dos nés sensores e gateway. Esta escolha facilitou a compra dos
componentes e eles realizaram suas funcdes satisfatoriamente. O protétipo do né
sensor possui um consumo médio de energia de 115,6 mA quando alimentado com 5
V. Este valor ndo esta dentro dos objetivos do projeto, pois 0 né sensor ndo conseguiria
autonomia necessaria sem elevar os custos do projeto.

Foi estabelecido um protocolo para testes da rede proposta. Os resultados dos
testes demonstram que a rede possui pouca variagdo até os 80 metros, a partir
desse ponto a perda de pacotes aumenta consideravelmente. Mesmo com uma queda
acentuada na vazao entre os 40 e 60 metros, ainda assim é possivel ter em torno de
30 - 40 nos transmitindo quadros de 34 bytes simultaneos. Com isso podemos inferir
gue a melhor distancia entre os nés sensores e 0 né gateway, em ambientes urbanos,
€ em torno de 80 metros. Mas ha espaco para melhorias, se for usada de uma antena
de maior ganho e/ou o0 usados de radios que transmitam em uma frequéncia menos
poluida do que a de 2,4 GHz.

Ensaios comparando a medicdo do n6 sensor com sensores de bancada
demonstraram uma diferenca nas leituras dos sistemas abaixo de 4,5%, o que
demonstra a capacidade do sistema de medir parametros de qualidade da agua.
O sensor de condutividade teve um variacdo maior, mas pode ser justificada pela
falta de calibragdo do ponto mais alto do sensor. O sistema também foi instalado
no Laboratério de Petroquimica e na caixa d’agua do IFCE, campus Caucaia para
monitorar os dois tipos de agua.

Quanto ao custo, a producéao do protétipo completo do sistema teve valor menor do
que 40% do preco de um sistema de monitoramento de qualidade da agua proprietario.
No entanto, considerando que mais da metade do custo do né sensor (mais de R$
3.600,00 ) foi gasto com sensores de qualidade da a4gua, uma solugcao mais barata, ou
o desenvolvimento de uma sensores mais viaveis economicamente, poderia ser uma
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solucao interessante para estar dentro do objetivo de preco.

O firmware foi desenvolvido com a IDE Arduino, que faz uma abstracdo sobre a
linguagem C++. O firmware foi feito para realizar as leituras de forma simples e que, ao
mesmo tempo, pudessem ser adicionados a comunicagao com novos sensores. Tanto
0 concentrador também possui um padrao de comunica¢ao que pode ser modificado
sem precisar ser refeito. Assim, uma das partes mais importante do software seja ter
caracteristicas como modularidade e escalabilidade.

O projeto pode trazer beneficios que ajudem a avancgar para sistemas inteligentes
de monitoramento de qualidade da agua, que deixa de ser um monitoramento
exclusivamente passivo e passa a ter uma funcao ativa. O usuario deixa de depender
exclusivamente da distribuidora de 4gua e de 6rgaos governamentais para saber a
qualidade da agua. O beneficio se estende a comunidade cientifica que se beneficia
com um volume maior de dados sobre corpos d’agua. Complementando os testes
realizados em laboratério, acées preventivas podem ser tomadas por autoridades
governamentais para garantir a qualidade da agua disponivel. Para além da qualidade
da agua, o sistema pode ser facilmente adaptado para monitora qualidade de outros
liquidos.

fornecer uma diretriz para a configuragdo de um sistema de monitoramento de
qualidade da agua.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, podemos aumentar a quantidade de nés para uma maior
area de monitoramento. Pode-se explorar mais o uso da AP/ da plataforma Losant
qgue nos permitirda melhorar o sistema realizar com analise de tendéncia e tratamento
de alertas em caso de mudancgas nos parametros monitorados.

O sistema de monitoramento da qualidade da agua pode ser estendido a varios
locais. Vale a pena explorar um modelo dindmico de sistema de agua para simular o
ciclo da agua e a dindmica da qualidade na area urbana assimilada com os dados
coletados pelo sistema de monitoramento. O sistema também é valioso para ser
integrado ao sistema de gestdo de aguas urbanas para explorar uma estratégia
inteligente de gestdo de recursos hidricos orientada por dados em uma cidade

inteligente no futuro.
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Aumentar a robustez do cédigo dos nds sensores para que nds com mais ou
menos sensores possam usar o mesmo cédigo. Essa flexibilidade da quantidade de
parametros lidos dos nds sensores afetara o formato do pacote e da recepcao do
pacote no n6é coordenador. Exemplo, usar 1 ou 2 bytes para identificar os sensores
disponiveis no n6 sensor.

Otimizar o consumo de energia com tecnologias melhores para aquisicdo e
armazenamento, hardware com menor consumo (sensores e modulo principal) e
através da taxa de amostragem. Foi utilizado 15 min de frequéncia de amostragem
da agua mais um sistema mais inteligente pode mudar o intervalo com que sao feitas
essas amostragem para garantir um tempo maior de uso da bateria.
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Tabela 18: Trabalhos relacionados.

Referéncia Parametro Medidos Tecnologia de Frequéncia de Principais contribuicoes
comunicacao amostragem
(AMRUTA; pH, OD, Turbidez ZigBee 1 hora Alimentacao por painel solar e
SATISH, 2013) baterias
(BURKE, 2014) Temperatura, pH, OD, ZigBee Programavel Data loggers open source
condutividade, salinidade, baseados em Arduino; uso de
condutancia especifica, sensores comerciais,
resistividade, nivel de alimentacéao por painel solar e
agua, ORP, TDS baterias; um portal para envio
dos dados para exibigao.
(CAPELLA etal.,  Nitrato ZigBee, 1 semana Implantagcéo de colheita de
2013) GPRS/GSM energia RSSF para
monitoramento continuo do rio
(CURIEL; Temperatura, pH ZigBee nao especificado Projeto e implementacéo do
BALTAZAR; protétipo MQA baseado no

RAMIREZ, 2016)

Arduino Uno

BoLI08] opdejuswepun — vy 8oipugdy

8Ll



(FAUSTINE et al.,
2014)

(MOON; IQBAL;
BHAT, 2016)

(MURPHY et al.,
2015)

(POSTOLACHE;
PEREIRA;
GIRAOQ, 2014)

Temperatura, pH, OD,
condutividade

Temperatura, pH, OD,
condutividade, ORP,
turbidez

Temperatura, pH,
condutividade, DO, nivel
de agua, clorofila,
turbidez, concentracao de
algas azul-esverdeadas

Temperatura,
condutividade, turbidez

ZigBee,
GSM/GPRS
(SMS)

RF

WiFi

ZigBee

20 min

nao especificado

10s

néo especificado

Prot6tipo do sistema MQA
baseado no microcontrolador
Arduino e alimentado por
painéis solares

Concepcao e implementacao
do sistema MQA com
funcionalidades de seguranca
(autenticagao e encriptacéo)

Utilizacao de sensor éptico para
monitorizagdo do ambiente
aquatico

Projeto de sistema MQA de
baixo custo baseado em
componentes off-the-shelf

BoLI08] opdejuswepun — vy 8oipugdy

611



(RAO et al., 2013)

(RAPOUSIS;
KATSARAKIS;
PAPADOPOULI,
2015)

(RITTER et al.,
2014)

(TUNA et al.,
2014)

(WAGH: RAO,
2014)

Temperatura, pH, luz,
condutividade, OD,
potencial de reducéo da
oxidacao

Temperatura, pH,
condutividade, ORP, cloro

Temperatura, pH, DO,
ORP, condutividade

Temperatura, pH, OD,
condutividade, turbidez,
nitrato

pH, nivel de agua

4G

WiFi

ZigBee

ZigBee

ZigBee

10s

nao especificado

sobre demanda

nao especificado

15 min

Projeto de sistema MQA de
baixo custo baseado em
hardware open-source
(Arduino)

Combinacao de informagdes
RSSF e multidao (feedback do
usuario)

Coleta continua de dados no
sensor com acesso a dados
sobre medida

Projeto de n6s sensores sem
fio montados em boias com
visualizacdo de dados na Web

Projeto de sensores simples
para monitoramento do rio
alimentado por painel solar

BoLI08] opdejuswepun — vy 8oipugdy

0clt



(WIRANTO et al.,
2015)

(ZHANG:; SHE,
2017)
(CHEN; HAN,
2018)

Temperatura, pH, OD

Temperatura, pH

Temperatura, pH, OD,
ORP, condutividade e
turbidez

ZigBee

ZigBee/GPRS

WiFi

néo especificado

nao especificado

15 min

Design de sistema MQA
continuo com unidade
automatica de recolha de
amostras

Protétipo de sistema MQA
continuo somente para
transporte de dados

Sistema MQA que utiliza sonda
multiparamétrica e camera; uso
de sensores comerciais;
tratamento e exibicao de dados
com auxilio de VMs, SDN e
Grafana; alimentacao por painel
solar e baterias.

Fonte: Autor.

BoLI08] opdejuswepun — vy 8oipugdy
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