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RESUMO

Né&o sdo dos dias de hoje que a tecnologia e a ciéncia andando lado a lado com a finalidade de
solucionar varios problemas relacionados as questdes ambientais e sociais de uma forma mais
pratica, barata, sustentavel e eficiente. Os avancos tecnoldgicos e cientificos nos permitiram
resolver problemas especificos que incomodam e degradam a sociedade ao longo dos anos. Um
dos grandes problemas da humanidade nas Gltimas décadas estdo diretamente ligadas as
questBes ambientais no que se trata do descaso em relagdo a mesma. Nesta pesquisa serd
debatido sobre um dos grandes problemas ambientais da sociedade moderna, a falta de recursos
hidricos, seus meios de tratamento e suas complicacdes. A grande problemaética dessa pesquisa
se dd em como desenvolver uma tecnologia que auxilie na manutencdo desses recursos de uma
forma barata, simples e sustentavel. O metodo de tratamento da &gua conhecido como SODIS
(Solar Water Disinfection) ou Desinfec¢do Solar da Agua sera um dos temas em pauta nessa
pesquisa. Sera mostrado como o desenvolvimento de um prot6tipo de medicéo de intensidade
de radiacdo solar, construido de maneira inovadora, com a utilizacdo de uma placa de
prototipagem Arduino Uno e um sensor de luminosidade BH1750 podem auxiliar na avaliagéo
das melhores condicGes para a aplicacdo desse método de tratamento. Além disso, serdo
realizadas comparagdes com outro sensor mais sofisticado, com o intuito de demostrar a
eficiéncia dessa tecnologia, apresentando também suas caracteristicas individuais. Por fim, sera
mostrado como os resultados foram benéficos no que se trata da determinagdo das melhores
condicdes para aplicacdo do método SODIS, levando-se em consideracdo a capacidade de
registro de dados de intensidade de radiacdo solar do sensor BH1750.

Palavras-chaves: Método SODIS; Prot6tipo Inovador; Meio Ambiente; Arduino; Sensor BH1750.
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1 INTRODUCAO

E evidente que a tecnologia e a ciéncia tém sido crucias na formacdo e
desenvolvimento da sociedade nos dias atuais. Como dito por CASTELLS (1999), é claro
que a tecnologia ndo determina a sociedade, nem a sociedade possui 0 poder de escrever o
curso da transformacdo tecnoldgica, levando-se em consideracdo diversos fatores, tais eles
a criatividade e a iniciativa empreendedora, fatores esses que intervém no processo de

descoberta cientifica, inovacédo tecnologica e aplicacdes sociais.

Com o passar das décadas a tecnologia sofreu grandes avancos, permitindo que
novas formas e meios tecnoldgicos fossem desenvolvidos, com o intuito de solucionar
diversos problemas de uma forma mais préatica, econdmica, segura e eficiente. Um dos
grandes avancos da tecnologia que iremos destacar e que nos permitiram resolver tais
problemas para a sociedade, foi a criacdo das placas de prototipagem eletronica. As placas
de prototipagem eletrdnica ou placas Arduino, possuem funcionamento semelhante a um
microcomputador, onde pode-se programar a maneira como suas entradas e saidas devem
se comportar em meio aos diversos componentes externos que podem ser conectados nas
mesmas, como citado por MOTA (2019). E através do auxilio de tecnologias como essa e
da aplicacdo de estudos relacionados a areas especificas, tais como: o de tratamento dos
recursos hidricos e do espectro eletromagnético, que podem ser usados de forma conjunta

na buscar de solucionar problemas graves relacionados a sociedade.

Diante disso, a energia solar surgi como uma ferramenta promissora para auxiliar
em tais questdes. Além de ser uma fonte natural disponivel em abundancia, principalmente
em paises tropicais como o Brasil, é perfeitamente aplicavel para desinfeccdo de dgua em
regibes menos favorecidas em infraestrutura e recursos financeiros, levando-se em
consideracdo que ndo ha necessidade da adicdo de produtos quimicos, além de ndo existir
custos para a introducdo do método, jd que materiais comerciais descartados podem ser
utilizados (PATERNIANI e SILVA, 2005). O metodo de purificagdo da agua utilizando
energia solar conhecido como SODIS (Solar Water Disinfection) ou desinfeccéo solar da
agua, trata-se de um método de tratamento da agua que tem como principal caracteristica a
melhoria da qualidade microbiol6gica da agua, levando consigo varias consequéncias
benéficas em relagéo a sua eficiéncia, aléem de apresentar baixos custos de investimento,
tendo como Unicos recursos a utilizacdo de energia solar e garrafas de poli-tereftalato de
etileno (PET), (PEREIRA e col., 2013).
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J& que discutimos sobre a utilizacdo da energia solar aplicado nesse método de
tratamento, se torna de importante relevancia o estudo da espectroscopia, para que possamos
identificar determinadas caracteristicas do espectro eletromagnético da luz, que irdo
contribuir para fundamentacdo dessa pesquisa. Segundo SILAS (2019) o espectro
eletromagnético se trata da distribuicdo das ondas eletromagnéticas, sendo elas visiveis ou
ndo visiveis, de acordo com a frequéncia e o comprimento de onda caracteristico do tipo de
radiacdo. O espectro eletromagnético € apresentado em geral, em ordem crescente de
frequéncias, comecando pelas ondas de radio, passando pela radiacao visivel, até chegar aos
conhecidos raios gama, que se trata da radiacdo de maior frequéncia (HELERBROCK,
2019).

Por fim vale salientar que o desenvolvimento desse prototipo foi realizado de forma
inovadora, pois trata-se de uma tecnologia que foi desenvolvida com materiais e métodos,
no qual, seu préprio idealizador utilizou e aplicou, com a finalidade de se fazer o uso da
energia solar como meio de solugédo para resolver um dos grandes problemas relacionados
aos recursos hidricos, a poluicdo devido o mundo industrializado. Além de carregar consigo
caracteristicas, tais como: baixo custo, de facil manuseio e facil aplicabilidade, afim de
auxiliar na avaliacdo das melhores condicGes para a aplicacdo desse método de tratamento.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Realizar o desenvolvimento de um prot6tipo de medicdo de intensidade de
radiacdo solar utilizando uma placa de prototipagem eletrdnica Arduino junto ao sensor
de luminosidade BH1750.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a calibragem do sensor BH1750 para que o dispositivo registre os dados de
intensidade de radiacdo solar em uma escala de intensidade préximo dos reais
valores.

e Realizar o monitoramento das intensidades de radiacdo solar da cidade de
Angicos/RN em um Unico dia.

e Coletar os dados de intensidade de radiacdo do sensor BH1750 e realizar uma anélise
comparativa dos graficos e dados coletados pelo sensor de Radiacdo Global (R.G)
da UFERSA, presente na estacdo meteoroldgica do campus Angicos/RN.

e Determinar se a aplicacdo do método SODIS é viavel para regido de Angicos/RN.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera realizado um levantamento teérico dos principais conteudos
necessarios para o desenvolvimento dessa pesquisa. O mesmo ira se basear nas questdes
ambientais e sociais que cercam um dos assuntos mais discutidos no mundo, a polui¢do
ambiental. Em seguida veremos como o estudo e o aprofundamento de um dos métodos
de fator mais sustentavel que poderiamos avaliar em relacdo ao tratamento de residuos
liquidos industriais conhecido como SODIS, e o estudo do Espectro Eletromagnético,
poderdo nos auxiliares no desenvolvimento de uma tecnologia de baixo custo que nos
permita resolver tais questdes de uma maneira mais pratica, inovadora, rentavel e

sustentavel.

3.1 MEIO AMBIENTE E OS RESIDUOS DE ORIGEM ANTROPICA

A melhor forma de definirmos poluicdo é qualquer alteracdo provocada no meio
ambiente que mude seu funcionamento natural primario, de modo a torné-lo improprio
a sobrevivéncia de diversas espécies de vida que ali habitam. Os diversos tipos de
poluicdo sendo eles do ar, solo e &gua se ddo muitas vezes pela dispersdo de residuos de
origem antropicas nessas fontes naturais, sendo esses, um dos maiores problemas

enfrentados pelo mundo industrializado.

A preocupacdo com os efeitos da atividade antrépica ao meio ambiente, tornasse
cada vez mais observado em uma outra perspectiva em relacdo as tomadas de decisao
nos dias atuais. Pois a utilizagdo dos recursos naturais de maneira que venha a degradar
0 meio ambiente, tornou-se inconcebivel (OLIVEIRA e HENKES, 2013). Infelizmente
0 que vemos se repetir durante todo esse processo industrial se trata dos diversos tipos
de poluentes oriundos de atividades industriais serem descartados de forma inadequada,
e que por muitas vezes tendo-se como destino final desses poluentes, as nossas proprias

fontes hidricas ou corpos d’agua.
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Conforme artigo realizado por SILVA (2014), um estudo realizado pela
Fundacdo Getulio Vargas (FGV) revelou que a inddstria paulista descarta de forma
ilegal, cerca de 9,7 milhGes de litros de residuos por hora em rios e nascentes da regiao.
Para se poder imaginar a magnitude do ocorrido, seria possivel encher dois lagos do
Parque Ibirapuera somente com residuos industriais diariamente, além disso o prejuizo
causado por essa ilegalidade é comparavel ao esgoto residencial ndo tratado gerado por

cerca de 11,9 milhdes de habitantes.

Segundo ENGELMANN (2016), praticamente todas as industrias s&o
provenientes e geradoras de residuos. O grande problema se da na composicao quimica
e biologicas dos mesmos, que por muitas vezes podem ser toxicos ao meio ambiente,

precisando assim que sejam tratados antes mesmo de tomarem seu destino final.

3.2 TRATAMENTO DOS RESIDUOS INDUSTRIAIS E SUAS COMPLICACOES

Grande parte dos residuos liquidos lancados na natureza, sdo provenientes de
atividades industriais ou domésticas, contendo em sua composicdo quimica diversos
elementos tdxicos agressivos ao meio ambiente. Dessa maneira, é importante ter
conhecimento sobre 0s procedimentos necessarios para 0 gerenciamento e descarte
destes tipos de residuos, ja que os mesmos causam diversos danos ao solo, plantas, agua
e animais. Quando se trata de gerenciamento e descarte de residuos liquidos, devemos
ressaltar que para as industrias se trata de um processo mais complexo e que devido a
esse motivo, torna-se um procedimento mais caro. Liquidos quimicos-toxicos com
elementos como cianetos, metais pesados, cidos e emulsdes oleosas sdo despejados em
corpos d’agua provenientes de fabricas e industrias (AMBIENTAL, 2013).

A utilizagdo de tecnologias convencionais de tratamento para remocdo de
poluentes ndo tem sido mais téo satisfatoria como nos ultimos anos (MORAIS, 2016).
Podemos usar como exemplo, o uso do cloro no tratamento da &gua, que tem como
objetivo a desinfec¢do (decomposi¢do dos micro-organismos patogénicos), a oxidagdo
(alteracBes nas caracteristicas da agua pela oxida¢do dos compostos nela existente) ou
pode ocorrer com que 0os ambos objetivos ocorram no mesmo periodo (MEYER, 1994).
A adicdo de cloro como método de tratamento da agua trata de uma de dessas
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tecnologias convencionais que na qual, vem sendo bastante contestado, levando-se em
consideracdo que a adicdo de ions cloro junto a agua pode levar a formacdo de
substancias tdxicas que sdo prejudiciais aos seres humanos, como os Trihalometanos e

compostos organicos mutagénicos (MORALIS, 2016).

A Organizagdo Mundial de Saude ja reconhece que dosagens excessivas de cloro
no organismo humano podem acarretar complicacGes especificas como a acidose
metabolica, quadros intensos de cefaleia, confusdes mentais e hiperventilacdo. E é
devido a isso que é determinado um volume seguro e recomendado de ingestdo de cloro
diariamente por diferentes individuos sejam eles homens, mulheres ou criancas,
evitando assim futuras complicacdes invejaveis (AGUA, 2017). Devido a estes riscos a
saude humana, foi observado uma grande necessidade de desenvolver procedimentos

que oferecem maior eficiéncia no tratamento de efluentes (FIORIZE e col., 2014).

3.3 ONDAS ELETROMAGNETICAS E O ESPECTRO ELETROMAGNETICO DA
LUZ

No século XIX, por volta de 1865, trabalhos envolvendo eletromagnetismo e
Optica eram vistos como ramos diferentes na fisica, pois o campo de estudo do
eletromagnetismo se tratava dos campos gerados por cargas em repouso e correntes
elétricas, além do fendmeno da indugdo eletromagnética, conhecida também como Lei
de Faraday, onde o fluxo de um campo magnético variavel no tempo é capaz de gerar
um campo elétrico induzido, enquanto que, a Optica tratava de explicar a propagacao da
luz sem se preocupar de que forma a mesma foi originada (TORRES e col., 2010). O
fisico escocés James Clerk Maxwell (1831 — 1879) no século XIX, questionou-se se
seria possivel fazer o processo inverso dito por Faraday, ou seja, se a variagdo do campo
elétrico poderia gerar um campo magnético (BISQUOLO, 2005). Foi assim que
Maxwell demonstrou teoricamente que as cargas elétricas oscilantes emitem radiacéo
eletromagnética, alem disso, demonstrou que essa energia é capaz de se propagar até
mesmo no vacuo, incluindo também a apresentacdo de propriedades ondulatérias como
a refracdo, reflexdo, difragdo, interferéncia e transporte de energia (TORRES e col.,
2010).
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Maxwell organizou esse conjunto de conhecimentos e sintetizou um grupo de
quatro equagdes, denominadas de “equacdes de Maxwell”, sendo elas responséaveis por
demostrar a dependéncia entre o campo elétrico e 0 campo magnético, comprovando
que variacdes no tempo de um dos campos, provocam apari¢ées do outro, resultando
assim na producgdo de uma onda composta por campos elétricos e campos magnéticos,
essas ondas logo em seguida seriam nomeadas por Maxwell de ondas eletromagnéticas
(TORRES e col., 2010).

Uma forma de classificarmos e organizarmos as ondas eletromagnéticas ¢é de
acordo com seus comprimentos de ondas e frequéncias. Denominamos essa
classificacdo das ondas eletromagnéticas como o Espectro Eletromagnético (SOUTO,
2018). A Figura 1 ilustra como se da a classificacdo das ondas eletromagnéticas na

regido do ultravioleta, passando pela luz visivel, até a radiacdo infravermelha.

Figura 1: Classificacdo das ondas eletromagnéticas (ULTRAVIOLETA —
INFRAVERMELHO)

Espectro de radiacao solar

Parte invisivel Parte visivel Parte invisivel

vltravioleta : infravermelho

200nm  290nm 320nm 400nm 760nm 1440nm 3000nm 1mm

Comprimento de onda

Fonte: CUNHA (2015)

O espectro eletromagnético se estende desde as ondas de radio até as ondas de
radiacdo gama, que se tratam das ondas de menor e maior frequéncia respectivamente.
Podemos imaginar que no ar existem a formagdo de ondas como no mar, entretanto,
essas ondas sdo formadas devido & combinacdo dos campos elétricos e magnéticos que

se propagam perpendicularmente um em relacdo ao outro (ESPECTRO, 2017).
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3.4 METODO DE TRATAMENTO SODIS

A ideia da desinfeccdo solar da dgua utilizando o método SODIS que significa
(Solar Water Disinfection), foi apresentada pela primeira vez por Aftim Acra em um
folheto publicado pela UNICEF em 1984, onde equipes de pesquisa da Instituicao
Federal Suica de Ciéncia e Tecnologia Aquéatica (SANDEC) e o Departamento de
Saneamento e Agua para Paises em Desenvolvimento, realizaram intensivas
experiéncias de laboratério em 1991, com o proposito de avaliar o potencial deste
método para a inativacdo de bactérias e virus, tendo como resultados através da acéo
conjunta da radiacdo UV-A e 0 aumento da temperatura da agua a inativacdo de
microrganismos (QUALLI, 2010).

SODIS trata-se de um método de tratamento de recursos hidricos que tem como
principal caracteristica a melhoria da qualidade microbioldgica da &gua, tendo como
consequéncias: a apresentacdo de beneficios na salde, a ndo mutacdo do sabor do
liquido, a aplicabilidade a nivel doméstico, simplicidade de seu uso, a utilizacdo de
recursos locais e energia renovavel, além de apresentar baixos custos de investimento,
apresentando como Unicos recursos a utilizacdo de energia solar e garrafas PET
(PEREIRA e col., 2013).

O sol é o responsavel por emitir energia na forma de radiacdo eletromagnética e
a tecnologia SODIS faz-se 0 uso dessa energia de diferentes bandas do espectro
eletromagnético para destruir substancias patdégenas. A metodologia SODIS utiliza dois
elementos da radiacdo, uma delas sendo a radiacdo UV-A, que é responsavel pela
modificacdo do DNA dos microrganismos e a radiacao infravermelha que proporciona
uma elevacdo da temperatura da &gua, levando-se em consideracdo que 0s
microrganismos séo sensiveis ao aquecimento (BERTHOLINI e BELLO, 2011). Além
disso, este processo de desinfecgdo solar se torna ideal para o tratamento de 4gua em
pequenas quantidades, devido ao seu baixo custo em comunidades desprovidas do
sistema de abastecimento de agua, comunidades essas por muitas vezes carentes e
afastadas do perimetro urbano (RAMO e SALLA, 2009). A Figura 2 ilustra uma das
formas de utilizacdo do método SODIS.
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Figura 2: Aplicagdo do método SODIS
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Fonte: BERTHOLINI e BELLO (2011)

O processo de tratamento SODIS se torna mais eficiente dependendo
diretamente da quantidade de luz solar disponivel na localizacdo, além disso, este
método também é dependente de outras variaveis como a distribuicédo da radiacao solar
que acontece de maneira desigual e varia em intensidade dependendo da latitude do
local geografico que muda de um lugar para outro, da estacdo e o tempo referente ao dia
(CORREA, 2019).

As diferencas sazonais de radiacdo solar se tornam importantes para a aplicacao
na desinfeccdo da &gua utilizando-se das ondas eletromagnéticas solares. Antes da
implementacdo do método SODIS, em alguns lugares especificos, as intensidades
sazonais de radiacdo necessitam ser avaliadas, pois sdo necessarios um total de pelos
menos 500 W/m2 de intensidade de radiacéo solar, em um tempo de 5 horas de duracdo,
com uma dosagem contendo energia UV-A e luz violeta de 350nm — 450nm, para que
0 método SODIS seja realizado com sucesso (MEIERHOFER e WEGELIN, 2002).
Vale salientar que esta intensidade de radiacdo solar também esta sujeita a variacoes
diarias, que pode ocorrer com o fator da nebulosidade crescente, que gera uma queda na
intensidade de radiacdo UV-A, que chega a ser reduzida a um terco da intensidade que
poderia ser registrada em um dia sem nuvens (CORREA, 2019).
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Um dos exemplos da utilidade do método SODIS e um dos indicadores da
eficiéncia do mesmo, é a remocdo de um organismo indicador fecal da 4gua conhecido
também como Escherichia Coli (E. Coli, Coliformes Fecais), que é usado como uma
forma de analise para identificar agentes patogénicos na agua, em outras palavras, o E.
Coli se trata de um organismo indicador da poluicéo fecal presente nos recursos hidricos
(MEIERHOFER e WEGELIN, 2002). As condigdes para que seja feita a remocao de E.
Coli dependeram da turbidez da agua que deve ser inferior a 30 NTU (unidade
matematica utilizada na medicéo da turbidez), intensidade de radiacéo solar esteja em
uma escala de 600 W/m? e um tempo de exposicdo minima de pelo menos 5 horas com
50% da capacidade de insolagdo ou 2 dias consecutivos para dias nublados, mostrando-
se assim que a desinfeccdo por radiacdo solar se torna mais apropriada para regides que

carregam aspectos tropicais (SILVA, 2004).

Nessa pesquisa ndo entraremos em detalhes em relagdo a como se d4 o
funcionamento do método SODIS no que se trata de sua aplicabilidade pratica, pois o
foco principal dessa pesquisa se da no monitoramento das intensidades solares
utilizando-se de um prot6tipo desenvolvido de maneira inovadora. O real intuito dessa
pesquisa se refere a construcdo desse prot6tipo e a sua capacidade de medir a quantidade
de intensidade solar incidente em determinado local durante o periodo de insolacdo do
dia, para que seja possivel fazer uma analise das condicBes territoriais
independentemente de sua geografia, para afirmar se naquele determinado local é
apropriado para fazer-se o uso do método SODIS.

3.5 PROTOTIPO DE MONITORAMENTO DE INTENSIDADE SOLAR ARDUINO

Neste topica falaremos sobre caracteristicas importantes a respeito dos
elementos utilizados para a construcdo do Protétipo de Medicdo de Intensidade de
Radiacao Solar. Esses elementos, aos quais, esta pesquisa se refere, tratam-se da placa
de prototipagem eletrénica Arduino Uno e do sensor digital de luminosidade BH1750
ou BH1750FVI.
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3.5.1 O ARDUINO

No ano de 2005, um grupo de 5 pesquisadores desenvolveram o que conhecemos
hoje em dia como Arduino. Massimo Banzi, David Cuartilles, Tom Igoe, Gianluca
Martino e David Mellis tiveram como objetivo elaborar um dispositivo que fosse de
forma simultanea barato, funcional e facil de programar, tendo como principal
caracteristica uma maior acessibilidade a estudantes e projetistas amadores. Além disso,
0 Arduino foi criado com o conceito de hardware livre, ou seja, dando assim a
possibilidade para que projetistas possam montar, modificar, melhorar e personalizar o
Arduino, partindo do mesmo hardware basico (THOMSEN, 2014).

O Arduino se trata de uma plataforma de prototipagem eletronica Open-Source,
tendo como principais caracteristicas, hardware e software flexiveis e de facil manuseio.
O Arduino é capaz de sentir o estado do ambiente no qual esta inserido por meio da
utilizacdo de recepcdo de sinais de sensores, além disso, podendo interagir com o

ambiente que o cerca, controlando luzes, motores e outros atuantes (TELES, 2016).

O Arduino nada mais € que um ambiente multiplataforma, no qual, pode ser
executado no Windows, Macintosh e Linux, além disso, seu ambiente de
desenvolvimento tem por base o IDE (Integrated Development Environment) de
programacéo Processing, que pode ser programado utilizando-se de uma interface serial
USB que conecta a placa de prototipagem ao computador (SARTORI e col., 2015). A
placa Arduino é composta por um microcomputador contendo apenas um nucleo de
processamento, portas de entrada e saida e um firmware embutido, que se trata de um

tipo de software especifico que esta associado a um dispositivo de hardware.

O Arduino Uno que sera o modelo de placa que iremos utilizar na construcdo do
prototipo, possui 14 pinos digitais, onde 6 podem ser utilizados como PWM (Pulse
Width Modulation) que consiste em uma técnica capaz de emular um sinal analégico
através de pulsos digitais, e 6 pinos analdgicos, possuindo também uma interface serial,
comunicagéo spi (Serial Peripheral Interface) que se trata de um protocolo de dados
seriais sincronos utilizado em microcontroladores para comunicacdo entre o

microcontrolador e um ou mais periféricos, O modulo LCD I2C e pinos de interrupgéo
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externa (LIMA, 2016). A Figura 3 ilustra como é uma placa de prototipagem eletronica

Arduino Uno e outros modelos de placas que também séo destaques no mercado.

Figura 3: Placas de prototipagem eletrénica Arduino Uno e outros modelos de placas

acessiveis no mercado

Fonte: THOMSEN (2014)

Os projetos criados com a utilizacdo da placa Arduino permitiram as mais
diversas implementacdes, gerando solugbes, economias e a melhoria de processos.
importante salientar que através dele é possivel a construcdo de quase todo tipo de
sistemas e dispositivos de forma mais barata, por exemplo: o Arduino pode ser usado
como um computador capaz de fazer o controle do nivel da quantidade de um material
em um tanque e enviar informagdes via WI-FI para uma central de controle em outro
prédio distante, ou quem sabe até para um smarthphone, trazendo consigo seguranca,
praticidade e permitindo com isso, o recolhimento de informagdes sobre o processo,
viabilizando uma maior agilidade nas tomadas de decis6es, além disso, com a utilizacéo
da placa Arduino € possivel a construgdo de um sistema que aciona luzes e motores com

0 intuido de economizar energia de empresas e residéncias (CARDOSO, 2016).

Um dos principais focos dessa pesquisa se da na utilizagdo do Arduino como

uma importante ferramenta na confeccdo de um prototipo de uma tecnologia ja
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existente, de nivel mais complexo, entretanto, de uma forma mais barata, pioneira e com
uma capacidade semelhante ao projeto real, além de outros fatores que foram debatidos

até esse momento nessa pesquisa.

3.5.2 O SENSOR DE LUMINOSIDADE BH1750

O sensor de luminosidade BH1750 € um sensor que efetua a comunica¢do com
a interface de dados através do protocolo I12C, utilizado para detectar a incidéncia de luz
de um ambiente, bastante aplicado em sistemas que detectam a luminosidade para a
realizacdo de ajustes de eficacia da iluminacdo (MINATEL, 2017). O sensor BH1750
tem a capacidade de determinar a quantidade de luz que estd incidindo em um
determinado local, diferentemente do LDR. Este sensor fornece valores medidos em lux
(lumen/m?), que em outras palavras, seria a medida de um IGmen por um metro
quadrado, que se trata da unidade padrdo para determinar os niveis de luminosidade de
determinados ambientes (OLIVEIRA, 2018).

O sensor de intensidade luminosa BH1750 é classificado como um sensor de luz
com saida de dados digitais. Além disso, o sensor BH1750 inclui internamente um
fotodiodo de silicio com uma capacidade de resposta espectral na regido do visivel que
assemelha-se a resposta espectral do olho humano, conta também com um amplificador
de sinais que é responsavel por converter a corrente elétrica gerada no fotodiodo em um
sinal analdgico de tensdo, com um conversor analdgico-digital de 16 bits de resolucéo
para que seja possivel a digitalizacdo da tensdo gerada pelo amplificador, e um circuito
digital l16gico responsavel por calcular os niveis de luminosidade (GUADAGNINI e
col., 2019). A Figura 4 ilustra como se d& a montagem para utilizacdo do sensor
BH1750.
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Figura 4: Esquema de montagem e liga¢do do sensor BH1750 junto ao Arduino Uno
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Fonte: OLIVEIRA (2018)

Algumas das principais caracteristicas e vantagens deste sensor sdo: a conversdo
da intensidade de iluminag&o em niveis digitais, faixa de medicdo de 1 a 65.535 Ix com
alta resolucéo, baixo consumo de energia, filtro para rejeigcdo de ruido em 50 e 60 Hz,
precisdo de 1 lux, baixa influéncia de luz infravermelha e trés modos de medicdo
(AVELAR, 2015). Cada modo representa um tipo de medicgéo diferente baseando-se em
seu alcance, sendo esses: modo de resolucdo baixa com uma precisdo de 4 Ix e tempo
de medicdo de 16 ms, modo de alta resolucdo com precisdo de 1 Ix e tempo de medigéo
de 120 ms e 0 modo de “alta resolucdo 2” com uma precisédo de 0,5 Ix e tempo de
medicdo de 120 ms (MINATEL, 2017).

O mddulo com o sensor BH1750 ¢é alimentado com uma fonte de tensdo de 5V
disponivel na placa de prototipagem Arduino utilizando-se dos pinos VCC, que se trata
do pino de alimentacdo de tensdo e o pino GND que retorna um valor Idgico igual a 0
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quando h& auséncia de tensdo. E para a realizagdo da comunicacdo digital através do
protocolo 1°C sdo utilizados os pinos A4 e A5, também presentes na placa de
prototipagem Arduino, que devem ser conectados nos pinos SLA (Dados) e SLC
(Clock) do médulo com o sensor de luminosidade (GUADAGNINI e col., 2018).

3.5.2.1 ILUMINANCIA, LUMEN E LUX

Uma dada referéncia luminosa que irradia, relacionada a superficie de um
determinado ambiente, define uma nova grande luminotécnica denominada de
iluminancia, que tem o lux (IX) como sua grandeza de medida. A iluminancia indica a
quantidade de luz ou fluxo luminoso que incide sobre uma superficie, além de indicar
também, a quantidade de emissdo de luz que é refletida por uma superficie a uma certa
distancia da fonte (FUJIMOTO, 2017).

Ja o Ldmen se trata da medida de valores para quantificar a luz que pode ser
expelida de uma fonte luminosa (G-LIGHT, 2017). Em outras palavras, o limen é a
quantidade de luz medida através de um ponto emissor de luz, enquanto que, a grandeza
luminotécnica lux, trata-se da incidéncia de luz de um determinado ponto. Por defini¢do
1 limen tem a capacidade de iluminar a equivaléncia de 1 lux em 1 metro quadrado
(LUME, 2019).
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta sessdo serd feita uma descricdo da metodologia utilizada para o
desenvolvimento do protétipo, construido com a utilizagdo de um sensor de
luminosidade BH1750 e uma placa de prototipagem eletrénica Arduino Uno, além de
outros materiais que foram importantes para o desenvolvimento e a aplicabilidade do
mesmo, na realizacdo do procedimento experimental. A Figura 5 ilustra quais passos e
decisdes foram tomadas na construcao e aplicacdo do protétipo.

Figura 5: Fluxograma da metodologia sobre o procedimento experimental
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2020)
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4.1 MATERIAIS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

Para que fosse possivel a construgdo de um protétipo capaz de medir e
quantificar a intensidade de radiacao solar, foram necessarios 0s seguintes materiais e

ferramentas:

e Uma placa de prototipagem Arduino UNO (1);

e Um sensor de luminosidade BH1750 junto a um Protoboard (2);

e Um cabo de Ethernet de aproximadamente 7,00 m (3);

e Um cabo USB para comunicacgdo da porta serial do Arduino com a IDE (4);

e A plataforma de programacdo IDE do Arduino.

A Figura 6 a seguir ilustra quais foram esses materiais utilizados na confeccéo

do prototipo.

Figura 6: Materiais utilizados na confeccéo do prot6tipo

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2020)
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4.2 MONTAGEM ELETRONICA DO SENSOR BH1750 - ARDUINO

Como ja discutido anteriormente sobre cada caracteristica individual de cada
elemento do prototipo, neste topico serd demostrado como se deu a realizacdo da
montagem eletronica do sensor BH1750 junto ao Arduino Uno, para utilizacdo do

procedimento experimental.

Utilizamos um Protoboard para realizar essa comunicacdo entre 0 sensor € 0
Arduino, fazendo-se também da utilizacdo de fios de ligacdo (1). Estes fios foram
conectados no Protoboard juntamente ao sensor BH1750 (2), e logo ap6s, conectados
nas entradas analdgicas do Arduino Uno (3). A Figura 7 ilustra como foi realizada essa

comunicacéo entre o sensor BH1750 e o Arduino Uno.

Figura 7: Modelo da montagem eletrénica

Fonte: AUTORIA PROPRA (2020)

O esquema de montagem eletrdnica baseia-se no mesmo esquema ilustrado na
Figura 4. Os fios foram responsaveis por realizar a conexao das entradas analdgicas do
Arduino com os pinos do sensor BH1750 da seguinte maneira: O pino VCC foi

conectado a porta de 5V da placa Arduino; o pino GND conectado a entrada GND da
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placa Arduino; e os pinos SCL e SDA foram conectadas as portas analdgicas A5 e A4

respectivamente.
4.3 PROGRAMACAO DO SENSOR BH1750

Para realizarmos a programacdo do sensor BH1750 utilizamos a plataforma de
programacéo IDE (Integrated Development Environment) de programacao Processing
do Arduino, onde foi desenvolvido um cédigo responsavel por entrar em comunicagao
com o sensor BH1750, e assim, fazer o uso da capacidade de registro de dados do
mesmo, aos quais, 0 sensor é capaz de realizar leitura. Na Figura 8 abaixo seréa ilustrado
o0 cadigo utilizado, com explicacGes sobre 0 mesmo em forma de comentarios, enquanto
que na Figura 9 serd ilustrado como o monitor serial mostra alguns dados coletados

como forma de exemplificagéo.

Figura 8: Cadigo utilizado para programacao do sensor BH1750

@ Sensor_de_Luminosidade | Arduine 1.8.10
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Sensor_de_Luminosidade

#include <BH1750.h>

#include <Wire.h> //INCLUSAC DE BIBLIOTECA
#include <BH1750.h> //INCLUSAO DE BIBLIOTECA

BH1750 lightMeter; //CRIA UMA INSTANCIA

void setup(}{

Serial .begin(9600); //INICIALIZA A SERIAL

Wire.begin(); //INICIALIZA O I2C BUS

lightMeter.bsgin(); //INICIALIZA A MEDIGAC DE LUMINOSIDADE
}

void loop({) {
= lightMeter.readLightLevel(); //VARIAVEL RECEBE O VALOR DE LUMINOSIDADE MEDIDC
float watt = (lux*0.00146431); //CONVERTENDO LUX EM WATTS/M2
Serial .print ("Luminosidade: "}; //IMPRIME O TEXTO NA SERIAL
serial.print(watt); //IMPRIME NA SERIAL O VALOR DE LUMINOSIDADE MEDIDO
Serial.println (" Watt/Metro Quadrado (W/m2)"); //IMPRIME O TEXTO NA SERIAL
delay (900000} ; //INTERVALC DE 15 MINUTOS
}

float lux

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2020)
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Figura 9: Dados mostrados no Monitor Serial do Arduino
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2020)

E importante salientar que o sensor de luminosidade BH1750 esta programado
para quantificar valores medidos em lux, devido a este fato, foi implementado no cédigo
uma variavel responsavel por converter essa medida em W/m?, que se tratam dos reais

valores pretendidos por essa pesquisa.

4.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ENVOLVENDO A MEDICAO DAS
INTENSIDADES DE RADIACAO SOLAR

No procedimento experimental realizado em laboratorio, fazendo-se do uso do
sensor de luminosidade BH1750, foi necessario a utilizacdo de um cabo de Ethernet
com comprimento de aproximadamente 7,00 m, que nos possibilitou a realizagdo de um
meio de comunicacgdo do sensor BH1750 com o Arduino Uno, nos mesmos parametros
ilustrado na Figura 4. Essa ferramenta se tornou bastante util, pois possibilitou a
realizacdo de uma analise e monitoramento das intensidades de radiacdo solar presentes
na cidade de Angicos/RN a uma distancia consideravel do local de observagéo, no dia
24 de janeiro de 2020
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Apos realizada a parte de codificagdo da programacdo do sensor BH1750, sua
montagem eletrénica e a soldagem dos meios de comunicacdo entre hardware e
software, foi possivel realizar o monitoramento das intensidades de radiacdo solar
presentes na cidade de Angicos/RN. Realizamos assim um isolamento do sensor em
uma posi¢do adequada em relacdo a incidéncia da radiagdo solar do local, privilegiando

assim, sua capacidade de quantificar as intensidades de radiacao.

Devido a uma fita retiravel presente no proprio Protoboard em sua parte inferior,
que lhe da a capacidade de grudar com facilidade em outros objetos, foi possivel grudar
0 sensor em um banco de madeira, acarretando assim, na possibilidade de mantermos o
sensor BH1750 em um plano horizontal fixo e privilegiado, fazendo com que fosse
possivel uma melhor angulacdo para realizarmos a analise e o monitoramento do
funcionamento do sensor durante todo tempo pretendido. Esse monitoramento iniciou-
se as 10:15h da manh3 e teve seu encerramento as 17h da tarde. A Figura 10 mostra
como o sensor ficou posicionado em relacdo a incidéncia da intensidade de radiacéo

solar.

Figura 10: Sensor BH1750 fixo em um plano horizontal e isolado em periodo de

realizacéo dos testes

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2020)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo seré discutido os resultados acerca dos experimentos utilizando-
se as intensidades de radiacdo solar. Inicialmente serd debatido sobre aspectos
fundamentais no que se trata da realizacdo dos testes, comentarios acerca das condi¢fes
climéticas, posicionamento sensorial e calibragem do sensor, estardo em pauta nessa
discussdo. Além disso, sera feito um comparativo dos dados e graficos obtidos com a
utilizacdo do sensor de luminosidade BH1750 e o sensor de Radiagédo Global (R.G),
presente na estacdo meteoroldgica da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA) no campus Angicos/RN. Sensor esse que é responsavel por medir valores
de intensidade de radiacéo solar e outras propriedades climéticas. Por fim, sera discutido
sobre a capacidade do sensor BH1750 de ser utilizado para a observagdo de possiveis
aplicacBes do meétodo de tratamento SODIS na regido, tendo em vistas as condi¢bes

necessarias para a aplicacdo do mesmo.

51 OBSERVACOES ACERCA DAS CONDICOES CLIMATICAS E DO
POSICIONAMENTO DOS SENSORES NO DIA DA REALIZACAO DO
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A observacdo sobre as condic¢des climaticas no dia de realizacdo dos testes que
se iniciou as 10:15h e se encerrou as 17:00h, deve ser relevada no que se trata de uma
pequena margem de erro presente nos valores obtidos pelos dois sensores. E importante
salientar que os sensores de luminosidade (Radiacao), precisam da maior quantidade de
incidéncia solar possivel para que tenham uma melhor eficiéncia no que se trata de
registrar os valores de intensidade de radiacdo solar. Sobre as condi¢des do dia em
questdo, no horario das 10:15h as 12:45h, foi o periodo, no qual, o céu encontrava-se
mais nublado, e isso impediu com que 0s sensores tivessem uma melhor eficiéncia no
que se trata de registrar os valores de intensidade. No periodo das 13:00 as 13:45h houve
0 primeiro pico de insolagéo, onde tanto os valores obtidos pelo sensor BH1750 e o
sensor de Radiacdo Global tiveram seus primeiros picos de radiacao registrado. Logo
apos, das 14:00h as 14:15h o céu voltou a ficar nublado fazendo com que os valores



34

registrados tivessem uma nova queda. Das 14:30h as 15:30h tivemos o ultimo pico de
insolacéo do dia, onde os valores obtidos voltaram a ter uma alta. Por fim, das 15:45h
as 17:00h os valores comecaram a cair gradativamente devido ao ocultamento do sol,
dando-se inicio a noite.

E importante destacarmos o posicionamento no qual encontravam-se os dois
sensores no dia de realizacao dos testes. O sensor BH1750 e o sensor de Radiacdo Global
(R.G), encontravam-se em posi¢Oes distintas como ilustrado na Figura 11, o que
implicou também em pequenas margens de diferencas de valores de intensidade obtidos
pelos dois sensores.

O real objetivo dessa discussao é fazer com que o leitor entenda que devido as
posicdes distintas dos sensores e a quantidade de nuvens presentes no dia de realizacdo
dos testes, esses fatores implicaram em pequenas margens de erro, justamente no
momento em que esses sensores realizavam seus registros de intensidade de radiacéo,

dessa maneira foi possivel que pudéssemos explicar tais margens.

Figura 11: imagem de satélite que mostra a localizagdo do sensor BH1750, do sensor
de Radiagéo Global (R.G) e a distancia aproximada entre 0s mesmos
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2020)
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5.2 CAPACIDADE DE REGISTRO DE DADOS DO SENSOR BH1750 E SUA
CALIBRAGEM

Um ponto importante que deve ser discutido é em relacéo a capacidade que cada
sensor possui, no que se diz respeito a registrar os sinais de intensidade de radiacao
solar. O Sensor de Radiagdo Global (R.G) da UFERSA, trata-se também de um sensor
de fotodiodo de silicio, que possui uma faixa de registro de intensidade de radiac&o solar
de 0 a 1280 W/m?, trabalhando em uma faixa espectral de 300 nm a 1100 nm, com

acurécia de 5% e resolucéo de 1,25 W/m?2.

Ja o sensor de luminosidade BH1750 tem uma capacidade muito menor de
registro de intensidade de radiacdo solar, levando-se em consideracdo que este sensor
foi fabricado para quantificar valores de niveis de luminosidade em Ix, e ndo em W/m?.
Devido a este motivo, foi introduzido em sua programacdo uma linha de codigo
responsavel por converter esses valores de niveis de luminosidade em intensidade de
radiacdo solar como ilustrado na Figura 8. Logo apos foi realizado a calibragem do
sensor, com o objetivo de obter os valores mais proximos possiveis dos valores obtidos
pelo sensor de Radiacdo Global (R.G) da UFERSA.

5.3. CARACTERIZACAO DOS VALORES OBTIDOS COM A UTILIZACAO DO
SENSOR DE LUMINOSIDADE BH1750 E O SENSOR DE RADIACAO GLOBAL
PRESENTE NA ESTACAO METEREOLOGICA DA UFERSA ANGICOS/RN

Os valores obtidos no procedimento experimental realizado utilizando o sensor
BH1750 estdo ilustrados na Tabela 1. Além disso, também serd ilustrado os valores
obtidos pelo sensor de Radiacdo Global (R.G) da UFERSA presente no campus
Angicos/RN, afim de realizarmos um comparativo entre esses valores. Esses valores
mostram uma indicativa da incidéncia da intensidade de radiacdo solar na regido de
Angicos/RN no horario das 10:45h da manh até as 17:00h da tarde.
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Tabela 1: Valores registrados pelo Sensor BH1750 apos sua calibragem e os valores
obtidos pelo sensor de Radiagéo Global (R.G) da UFERSA no dia 24 de janeiro de

2020
Tempo | Sensor BH1750 (W/m2) | Sensor R.G (W/m2)
10:45 492.262 648
11:00 455.1 466
11:15 417.79 497
11:30 381.792 479
11:45 325.13 334
12:00 374.986 378
12:15 655.672 632
12:30 569.572 397
12:45 546.94 352
13:00 655.672 732
13:15 655.672 632
13:30 655.672 651
13:45 655.672 628
14:00 369.902 338
14:15 450.836 384
14:30 655.672 732
14:45 655.672 618
15:00 655.672 628
15:15 655.672 588
15:30 627.218 528
15:45 541.528 433
16:00 305.204 283
16:15 205.246 204
16:30 154.898 144
16:45 146.78 231
17:00 82.246 104

Um dado importante que deve ser observado nessa tabela, se trata do limite

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2020)

méaximo de registro de intensidade de radiacdo realizado pelo sensor BH1750. O limite

méaximo de registro do sensor BH1750 foi de 655,672 W/m?, quando comparado com

o sensor de Radiag&o Global, pois todos os valores acima de 588 W/m? registrado pelo

sensor (R.G), registravam os mesmos 655,672 W/m? no sensor BH1750, demostrando

assim, seu limite maximo de registro de dados.
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Em seguida, serdo caracterizados graficamente os valores obtidos pelos dois
sensores, com o intuito de realizar uma comparacao grafica e uma anélise com relagéo

a esses dados.

5.4 ANALISE GRAFICA DOS SENSORES, OBSERVACOES ACERCA DA
VARIAGAO DAS INTENSIDADES REGISTRADAS E SEUS COMPARATIVOS

O Gréfico 1 ilustra os valores obtidos pelo sensor Radiacdo Global (R.G)
presente na estacdo meteorolégica da UFERSA em unidade de W/m?2.

Grafico 1: Analise grafica dos valores obtidos pelo sensor de Radiacdo Global (R.G)
presente na estacdo meteoroldgica da UFERSA campus ANGICOS/RN, no dia 24 de
janeiro de 2020
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Agora serdo mostrados os valores obtidos pelo sensor de luminosidade BH1750

apos realizada sua calibragem. No Grafico 2 sdo ilustrados os valores obtidos nas

mesmas condic¢des de horarios em que foram obtidos os valores do sensor de Radiacéao

Global presente na estacdo meteorologica da UFERSA. Logo em seguida, abriremos

uma discussdo em relacdo a comparacao grafica e a aplicabilidade do protétipo para

identificar melhores condicdes de aplicacdo do método SODIS.

Gréfico 2: Andlise grafica dos valores obtidos pelo sensor de luminosidade BH1750
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discutido anteriormente, as condi¢gdes climaticas de horario,

distanciamento dos sensores e a capacidade de registro, foram determinantes para que

houvesse pequenas disparidades de valores obtidos entre o Gréfico 1 e o Gréafico 2.
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O Gréfico 3 ilustrard uma sobreposicdo gréfica entre os valores obtidos pelo
sensor de Radiacdo Global presente na estacdo meteorologica da UFERSA campus

Angicos/RN e do sensor de luminosidade BH1750.

Grafico 3: Sobreposicdo gréafica entre o sensor de Radiacdo Global presente na
estacdo meteorologica da UFERSA e o sensor de luminosidade BH1750, com o
indicativo de intensidade luminosa necesséria para aplicacdo do método SODIS
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A linha tracejada presente no grafico do Grafico 3 indica a margem de
intensidade solar necesséria para a aplicacdo do método de tratamento da agua SODIS

que se encontra em uma faixa de intensidade de 500 W/m?.

Essa comparacdo grafica mostra como a calibragem do sensor BH1750 foi
necessaria e de extrema importancia para que fosse possivel chegar a uma margem dos
reais valores de intensidade de radiacéo solar presente na cidade de Angicos/RN no dia
24 de janeiro de 2020. Com isso, foi possivel identificar as semelhangas entre os perfis
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de curva dos graficos e determinar os melhores horérios para a aplicacdo do método
SODIS, no dia em questdo, a aplicagdo do método seria mais vidvel no horario das
12:15h as 15:45h, pois nessa faixa de horario as intensidades de radiacdo solar
registradas foram valores acima dos 500 W/m? na grande maioria de seu tempo,

intensidade essa, que é necessaria para aplicacdo do método.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O prototipo de medicdo de intensidade de radiacdo solar se mostrou eficiente

desde que se tenha nogdes sobre sua capacidade de leitura.

Por mais que os valores reais tenham uma certa disparidade, devido a capacidade
de registro do sensor BH1750 e limitacdo do mesmo, a calibragem do dispositivo foi
determinante para que o sensor BH1750, tivesse valores obtidos aproximados dos
valores obtidos pelo sensor de Radiacdo Global (R.G) da UFERSA, levando-se em
consideracdo também as condicbes climéaticas no dia da realizacdo dos testes e do
distanciamento entre os dois sensores, mostrando assim, que o funcionamento do
protétipo provou-se ser eficaz no que se trata de registrar quando as intensidades de

radiacdo solar de um determinado local se apresentam altas, baixas ou medianas.

Levando-se em consideracdo que o maior valor registrado pelo sensor BH1750
esta em uma faixa de 588 W/m? e que todos valores obtidos acima sdo registrados com
este mesmo valor, podemos afirmar que seria possivel a aplicacdo do método SODIS na
regido de Angicos/RN, pois 0 procedimento de tratamento deve ocorrer em uma faixa
de 500 W/m2,

Para projetos futuros seria possivel a implementacdo de mais sensores, afim de
aumentar sua capacidade de registro em varios angulos diferentes, obtendo assim, uma
maior eficiéncia no que se trata de quantificar os valores de intensidade de radiacéo

solar.
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