UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GRADUACAO
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS

BACHARELADO EM CIENCIA E TECNOLOGIA

MARIA YASMIM FERNANDES LEITE

PLATAFORMA DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA UTILIZANDO
SISTEMAS EMBARCADOS

PAU DOS FERROS - RN
2020



PLATAFORMA DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA
UTILIZANDO SISTEMAS EMBARCADOS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Curso Superior de Bacharelado em Ciéncia
e Tecnologia, da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido - UFERSA, Campus Pau dos
Ferros, em cumprimento as exigéncias legais
como requisito para a obtencdo do titulo de
Bacharel em Ciéncia e Tecnologia.

Orientador: Me. Pedro Thiago Souza

Coorientador: Dr. Otavio Paulino Lavor

PAU DOS FERROS - RN
2020



©Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido.O
conteddo desta obra é de inteira responsabilidade do (a) autor (a), sendo 0 mesmo, passivel
de sangdes administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis que regulamentam a
Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n® 9.279/1996, e Direitos Autorais:
Lei n® 9.610/1998. O contetdo desta obra tornar-se-&4 de dominio publico apds a data de
defesa e homologacao da sua respectiva ata, exceto as pesquisas que estejam vinculas ao
processo de patenteamento. Esta investigacdo sera base literaria para novas pesquisas,
desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a) seja devidamente citado e mencionado
0s seus créditos bibliograficos.

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicagdo
(CIP) Biblioteca Central Orlando Teixeira (BCOT)

Setor de Informacdo e Referéncia (SIR)

L533p Leite, Maria Yasmim.
Plataforma de Monitoramento da Qualidade da
Agua Utilizando Sistemas Embarcados / Maria
Yasmim Leite. — 2020.
47 £. @ il.

Orientador: Pedro Thiago Valério Souza.

Coorientador: Otaviec Pauline Lavour.

Monografia (graduagdo) — Universidade Federal
Rural do Semi-Arido, Cursoc de Ciéncia e
Tecnologia, 2020.

1. Plataforma. 2. Arduino. 3. Agua. 4.
Monitoramento. 5. Baixo Custo. I. Souza, Pedro
Thiago Valério, orient. II. Lavour, Qtavio
Paulino, co-orient. III. Titulo.

Bibliotecario-Documentalista

Nome do profissional, Bib. Me. (CRB-15/10.000)



MARIA YASMIM FERNANDES LEITE

PLATAFORMA DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA
UTILIZANDO SISTEMAS EMBARCADOS

Monoprafin opresentada & Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como requisito
para obtengio do twlo de Bacharel em
Ciéncias ¢ Tecnologia

Defendida em: 05 [ 2 (a2

BANCA EXAMINADORA

Frof. Ms. Pedro Thiago Valério de Souza

Pml? O, Raodripo é s Semonte
@Lmu_*_ﬂ-

F"n,:!' M, Lenardo Chaves e Silva




AGRADECIMENTOS

Direciono minhas palavras de agradecimento, ao pai celestial por me mostrar uma caminho de
forma diferente, a ndo desistir daquilo que dizem ser impossivel.

Minha mae, avd, irma, compaheiro, por me incentivarem a seguir com garrar diante dos
desafios, assim como ter paciéncia. Acolhimento por todos os dias estd ao meu lado, além de
colocarem a minha frente a palavra persisténcia, fé e esperanca.

Agradeco ao meu orientador, Prof.Me Pedro Thiago Valério de Souza, pelo seu acolhimento na
assisténcia, por sempre esta disposto a compartilhar conhecimento, como também ter paciéncia em
ajudar no caminho do desenvolvimente deste trabalho.

Agradeco também ao meu coorientador Prof. Dr Otavio Paulino Lavour, por sempre prestar
auxilio no decorrer desta jornada, tanto a impor conhecimento no progresso do trabalho quanto na
parte académica.

E aos meus amigos, por mostrarem que o caminho do futuro talvez nunca pare, pois devemos
arriscar a enfrentar o que esta em nossa frente e vencer, mesmo que em algums momentos exista

derrotas, pois € com elas que vem também as licdes para a vida.



“Tudo posso naquele que me fortalece” (Filipenses 4.13)



RESUMO

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) que realiza o0 monitoramento da qualidade da 4gua subterranea
e superficiais no pais, de certa forma utilizam dados fornecidos por érgdos estaduais. Porém, os
instrumentos de monitoramento da qualidade da &gua tem um nivel de custo alto. Com base nisso, existe
uma crescente demanda para o projeto que consiste em sistemas embarcados no cotidiano. Pois, com a
forte demanda do consumo da &gua em meio as civilizagdes, a saber da sua qualidade, o trabalho gira
em torno de uma plataforma que possibilite obter dados satisfatorios, com implementacao de sensores
e materiais adicionais comparativos, para fazer com que chegasse a uma vantagem, além do baixo custo
e mesmo usando até equacdes de interpolacdo que solucionassem a coleta dos dados. Todo esse
desenvolvimento, foi construido na plataforma Arduino Uno R3 com linguagem de programagao em
C, residindo em variaveis hidricas em que foram implementadas e disponibilizadas para anélise através
de um computador e Arduino, mostrado na tela do display. Apesar disso, no percurso do
desenvolvimento do trabalho, esse se encontrou com dificuldade, no que se diz em obter os resultados
de forma exata. Assim como tendo que realizar a calibracdo dos potenciémetros do sensor, e coletar

dados para serem convertidos na real unidade, mas que mostrou-se chegar a dados eficazes.

Palavras-Chave: Plataforma, Arduino, Agua, Monitoramento, Baixo Custo.
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1. Introducéo

A substancia agua ¢é de fundamental importancia para a vida dos seres vivos, bem
como para o desenvolvimento das civilizagbes. Todavia, parte das atividades industriais
geram residuos que podem contaminar a &gua, fazendo com que se torne impropria para o

consumo humano e para o desenvolvimento da vida aquatica.

O monitoramento da qualidade da agua é primordialmente relevante para o consumo
humano, irrigacdo e lazer. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) realiza 0 monitoramento
da qualidade da 4gua subterranea e superficiais no pais, usando para isso dados fornecidos
por 6rgaos estaduais. Porém, instrumentos de monitoramento da qualidade da &gua tem um
custo caro, além de exigirem um operador humano para a coleta de dados. Associado a
isso, existe uma crescente demanda para o projeto de sistemas embarcados, que consiste
em fornecer(ANA, 2005).

O IQA (indice de qualidade de agua) foi desenvolvido para avaliar a qualidade da
agua bruta visando seu uso para o abastecimento pablico, ap6s tratamento € composto por
nove parametros, tais como : oxigénio dissolvido; coliformes termolerantes; potencial
hidrogenidnico (pH); demanda bioquimica de oxigénio; temperatura da agua; nitrogénio
total; fosforo total; turbidez; residuo total , que foram fixados em funcéo da sua importancia

para a conformacao global da qualidade da agua(ANA, 2005).

Diante disso, 0 objetivo deste trabalho é propor uma plataforma de monitoramento
da qualidade da agua. De forma a manter o sistema acessivel ao grande publico,
utilizaremos sensores baratos, que realizam a medicdo dos principais parametros
relacionados a qualidade da agua, tais como: temperatura, pH e de turbidez. Visto que é

um dos meios mais vidveis economicamente para a pratica do trabalho.

Utilizando a plataforma Arduino, com linguagem de programacéo em C. O sistema
ird mostrar os valores dos parametros em um display LCD 16x2. O sistema proposto sera

utilizado para monitorar a qualidade da agua superficial na cidade de Pau dos Ferros/RN.

De modo que esse objetivo geral possa atingir seus devidos resultados, existe a

necessidade de se cumprir uma sequéncia de objetivos especificos, tais como:



Realizar um estudo sobre as principais caracteristicas relacionadas a qualidade da
agua,;

Estudar os sensores de medicéo da qualidade da agua;

Implantar o sistema projetado para monitorar a qualidade da agua superficial na
cidade de Pau dos Ferros/RN.



2. Fundamentacdo Tedrica

O desenvolvimento do presente trabalho se procede pormeiode conjunto de
tecnologias e conceitos como Arduino, plataformas de monitoriamento da qualidade da
agua e sensores, em funcdo de sua utilidade, assim como do custo financeiro. O
entendendimento desses conceitos e tecnologias é de fundamental importancia para a

comprenssao do objetivo deste projeto.Vera nas secbes adiante, de forma detalhada.

2.1 Agua e sua Qualidade

A &gua é uma substancia quimica, constituida por uma estrutura molecular que é
composta por duas moléculas de hidrogénio e uma de oxigénio. Na solubilidade as
substancias que se dissolvem recebem o nome de soluto, e apds se misturar com o solvente
forma uma solucéo, visto que a &gua é conhecida como um solvente universal por dissolver
grande parte das substancias conhecidas (PROPRIEDADE DA AGUA, 2008).

Vale salientar que o que acontece na solubilidade da 4gua é uma propriedade
devidamente importante para a humanidade e seus afazeres na civilizag&o, pois € por meio
disso que absorvem nutrientes dissolvidos na dgua que ingerem, assim como calcio,
magnésio e outros componentes quimicos. Além disso, a agua possui dois patamares, 0

ponto de fusdo a 0°C e de ebuli¢do a 100°C.

Segundo o Blog Portal da Educacéo, o planeta terra é constituido aproximadamente
por 97% de agua salgada, tanto em mares quanto em oceanos, e 0s outros restantes € a agua
doce presente em rios, lagos, geleiras, solo, nos aquiferos, e dentre outros. Mas que nem
toda essa quantia é consumida pela humanidade devido ndo ser adequada para 0 consumo
(AFINAL O QUE E AGUA,2015)..

2.2 Temperatura

A temperatura é um conceito, ou melhor, uma grandeza fisica escalar pelo qual o
grau de agitacdo das moléculas de um corpo, ocorrendo o deslocamento da energia cinética
das moléculas ou &tomos. O gradiente é o fendmeno responsavel pela transferéncia de calor

em um meio. Caso a temperatura esteja em um alto nivel no movimento das moléculas,



este se encontra em uma temperatura elevada, caso contrario, sua temperatura estara baixa,

em temos de temperatura ambiente (SILVA, 2014).

Quando se tem dois objetos com temperaturas diferentes e estes se encontram em
contato térmico, o objeto que possui temperatura maior ira se esfriar, enquanto que o objeto
que possui temperatura menor esquentara. Para 0s nossos sentidos, ambos parecem estar
em uma mesma temperatura quando se ausenta as mudancgas. Ap6s as mudangas térmicas,

diz que os dois objetos/sistemas estdo em equilibrio térmico (CESAR et al, 2005).

A variacdo da temperatura da agua pode ser causada por fontes naturais
(principalmente energia solar) ou antropogénicas (despejos industriais e aguas de
resfriamento de maquinas). Em relagcdo as aguas para consumo humano, temperaturas

elevadas aumentam as perspectivas de rejei¢do ao uso (LIRA,2014).

2.3 Potencial Hidrogeni6nico (pH)

O pH ( Potencial hidrogenidnico) tem a funcédo de indicar a neutralidade, acidez ou
alcalinidade de uma solucdo aquosa, ou seja, fazendo-se referéncia com pH=7 (neutro), em
que quanto maior for o pH mais possuira alcalinidade, caso contrario quanto menor o pH
mais &cida sera a solucdo. Com base nesse aspecto o ideal pH da dgua para ser Gtil ao uso
da vida dos seres vivos esté entre 9 e 10. O medidor de pH (pHmetro) € um milivoltimetro
(mV) que converte o valor de potencial medido pelo eletrodo em unidades de Ph (ALVEZ).

Existem trés formas de medir o pH da agua, tais como: usando um medidor de pH,
papel tornassol ou papel indicador de pH, mas que utilizaremos apenas um como
referencial. Vale ressaltar que ira ser realizado a comparacéo entre os valores obtidos com

0 sensor de pH e as tiras de papel indicador de pH.

Na figura 1, sdo tiras de papel indicador de pH que é constituido por uma série de
barras que indicam a mudanca de cor apds serem expostas a uma solugdo, em que a forca
dos acidos e bases se diferencia em cada barra. Depois que elas mudam de cor, o padréo
das barras pode ser comparado com as barras, presente na figura 1.



Figura 1 — Papel indicador de pH
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Fonte: Autor (2020)

2.4 Turbidez

Segundo pesquisadores da Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA), em seu
“Manual de Controle da Qualidade da Agua para Técnicos que Trabalham com ETAS”,
colocam que: A turbidez ¢ um dos pardmetros de qualidade para avaliacdo das
caracteristicas fisicas da &gua bruta e da agua tratada. O valor méximo permitido para &gua
tratada é de 1 NTU na saida das esta¢Bes de tratamento de agua € 5 NTU em qualquer ponto
da rede de distribuicdo (LUIS, 2006).

A dagua possui sua propriedade que também esta ligada a turbidez, assim como em
termos de qualidade como agua doce e potavel. A turbidez é constituida pela propriedade
Optica de absorc¢éo e reflexdo da luz, servindo como um importante parametro dos fatores

dependentes que sejam adequados para consumo da agua (LUIS, 2006).

Existe alguns micro-organismos patogénicos a salde quando se analisa a turbidez.
Existindo a presenca de particulas solidas que sao responsaveis pela turbidez, podendo agir
de uma forma a “proteger” determinados micro-organismos, facilitando a sua proliferacédo
(LUIS,2006).

Quando as aguas turbidas estimulam o crescimento dos micro-organismos, altera-
se as propriedades organolépticas (caracteristicas dos materiais que podem ser percebidas
e avaliadas pelos sentidos humanos) da agua para consumo. Os esgotos sanitarios e

diversos efluentes industriais também provocam elevacdes na turbidez das dguas (LUIS,

2006).


https://www.infoescola.com/sentidos/propriedades-organolepticas/

2.5 Arduino

O Arduino é uma placa de prototipagem eletronica de cddigo aberto. O projeto,
surgido na Italia, por Maximo Banzi em 2005, inclui hardware e software livre e visa
oferecer ferramentas adaptaveis e de baixo custo para a criacdo de projetos interativos de
diversas ordens (ARDUINO, 2018). Ressaltando que ele possui um conjunto de programas

de software, pelo qual ira ocorrer interagdo com o hardware.

O Arduino € uma forma de computador pequeno, em que Vocé pode programar para
processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s componentes externos conectados em
seu sistema, desse modo ouvir informacgdes dos sensores e executar acOes através dos

atuadores.

Assim, foi criada uma placa composta por um microcontrolador Atmel, circuitos de
entrada/saida e que pode ser facilmente conectada a um computador e programada
via IDE (Integrated Development Environment, ou Ambiente de Desenvolvimento
Integrado) utilizando uma linguagem fundamentada em C/C++, sem a necessidade de
equipamentos extras além de um cabo USB (THOMSEN, 2014).

A IDE ¢é um aplicativo de plataforma cruzada (para Windows , macOS , Linux )
escrito em funcdes de C e C ++ . E usado para escrever e fazer upload de programas em
placas compativeis com Arduino, mas também, com a ajuda de ndcleos de terceiros,

outras placas de desenvolvimento de fornecedores (ARDUINO, 2018).
2.5.1 Arduino Uno R3

O Arduino Uno R3 que sera utilizado para a pratica é o baseado no ATmega328P
(datasheet), com memdria de 32 KB (com 0,5 KB utilizada para o bootloader). O
bootloader permite o envio de novos codigos sem o0 uso de um programador de hardware
externo. O Arduino também tem 2 KB de SRAM e 1 KB de EEPROM (que pode ser lido
e escrito com a biblioteca EEPROM ) (ARDUINO, 2018).

O microcontrolador Arduino Uno pode ser alimentado através da conexdo USB ou
com uma fonte de alimentagdo externa. A fonte de alimentacdo é selecionada

automaticamente. O Arduino Uno R3 possui 14 pinos digitais de entrada / saida (dos quais


https://en.wikipedia.org/wiki/Cross-platform
https://en.wikipedia.org/wiki/Windows
https://en.wikipedia.org/wiki/MacOS
https://en.wikipedia.org/wiki/Linux
https://en.wikipedia.org/wiki/C_(programming_language)
https://en.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B_(programming_language)

6 podem ser usados como saidas PWM), 6 entradas analdgicas, um de 16 MHz ressonador
ceramico, uma conexao USB, um conector de alimentacao, um cabecalho ICSP, e um botéo
de reset. Este contém tudo o necessario para suportar o microcontrolador; basta conecta-lo

a um computador com um cabo USB ou liga-lo com um adaptador AC para DC ou bateria

para comecar (ARDUINO, 2018).

Figura 2 — Arduino Uno R3

Fonte: Autor (2020)

Tabela 1 — Caracterizacdo do Arduino Uno R3

Microcontrolador:

Tenséo de Operagéo:

Tenséo de Entrada (recomendada):
Tenséo de Entrada (limite):

Pinos 1/0O Digitais:

Pinos 1/0 PWM Digitais:

Pinos Analogicos de Entrada:
Corrente DC para o Pino de 3,3V:
Memoria Flash:

SRAM:

EEPROM:

Velocidade do Reldgio:
Comprimento:

Largura:

Peso:

ATmega328P

5V

7-12V

6-20V

14 (com 6 saidas PWM)
6

6

50 mA

32 kB (ATmega328P)
2 kB (ATmega328P)
1 kB (ATmega328P)
16 MHz

68,6 mm

53,4 mm

25¢

Fonte: Arduino



2.6 Sensor

Um sensor ¢ um dispositivo que possui a fungdo de detectar ou captar acdes ou
estimulos externos, e por consequéncia, respondera esses comandos. A sua funcgéo é emitir
um sinal que seja capaz de ser convertido e interpretado pelos outros dispositivos, ou seja,
transformar as grandezas fisicas ou quimicas em grandezas elétricas. Em que o sinal pode
ser lido por um processador ou ser transmitido eletronicamente por uma rede de dados
(CONCEITO, 2013).

2.6.1 Sensor Analdgico e Digital

Os Sensores Analdgicos produzem um sinal de tensdo continuo que é geralmente
proporcional a quantidade a ser medida. O sinal é uma amplitude pequena, pelo qual
precisasse de uma fonte de alimentacdo externa e algum tipo de amplificador, afim de
produzir um sinal elétrico adequado (SOARES, 2014).

Os Sensores Digitais produzem um sinal de saida digital com tensGes que
representam o nivel digital a ser medido, produzindo um sinal binério 1 ou 0. Um sinal
digital produz valores discretos (ndo continuos) e pode ser transmitido como um Unico
“bit” (transmissao em série) ou combinando os bits para gerar uma Unica saida de “bytes”

(transmissdo em paralelo) (SOARES, 2014).

Ao se escolher um sensor é preciso analisar qual funcéo da tarefa ird se proceder,
no entanto, depende muito da sua atividade para aquele ambiente que sera aplicado, pois
existem sensores do tipo: acusticos, elétricos, 6pticos, magnéticos, mecanicos, térmicos, de
proximidade e dentre outros. Os sensores que foram utilizados para a pratica deste projeto

sdo ser explicados de forma mais detalha posteriormente.

Diante disso, como base de referéncia, veja um exemplo com um termémetro a base
de mercurio, por exemplo, a entrada é a temperatura, sendo que o liquido se expande ou
contrai devido a variagdo da temperatura no ambiente, fazendo com que o sinal seja maior
ou menor no manémetro, que por sua vez realiza a leitura da saida do sinal. Neste caso, o
mandmetro € o dispositivo que processa a informacdo da coluna de mercdrio e torna a
medicdo legivel para o ser humano (BERTULUCCI, 2018).



Os detectores de movimento se estende em varias aplicacdes, tais como: presenca
para alarmes, portas automaticas, ligar ou desligar luzes. Dessa forma, estes dispositivos
recebem algum tipo de energia, como micro-ondas, ondas de ultrassom ou feixes de luz e
conseguem detectar quando este fluxo de energia é interrompido por algo entrando em seu
caminho (BERTULUCCI, 2018).

Logo adiante trés exemplos de sensores que serdo utilizados no transcorrer do

projeto, tais como: temperatura, pH e turbidez.

2.6.2 Sensor de Temperatura

Os sensores de temperatura sao dispositivos que tem a funcdo de identificar o nivel
de aquecimento de um determinado equipamento ou processo, fazendo com que este

permaneca em condic¢des adequadas para o seu funcionamento.

O sensor de temperatura DS18b20 é um termdmetro digital, que pode medir,
interpretar a temperatura e ainda fornecer o envio das informagdes que serdo obtidos
valores usados com a unidade de temperatura na escala de graus Celsius (°C), que o ponto
de fusdo de gelo é o valor 0 e para o ponto de ebulicdo da agua o valor € 100 (MADEIRA,
2018).

O sensor sera conectado no microcontrolador (Arduino) usando um barramento de
apenas um fio (protocolo de comunicagdo One wire ou 1-wire em uma Unica comunicagao).
Para se fazer uso do valor usado para medir a temperatura com esse sensor, varia de -55 °C
e 125 °C com uma preciséo de cerca de 0,5 °C na faixa de -10 °C e +85 °C (MADEIRA,
2018).

One-Wire foi desenvolvido pela Dallas Semiconductor, tendo o protocolo de
comunicacdo cuja estrutura se da em forma de um barramento, € uma linha Unica para
transmissdo de dados que é formada, na qual, pode-se fazer a conexdao de varios
dispositivos, de modo que estes possam trocar informacdes com o0 nosso Arduino Uno R3
(MADEIRA, 2018).

Dessa forma, os elementos que sdo inseridos no barramento, cada um deles ira
possuir um determinado endereco, fazendo com que o proprio barramento, através de um

algoritmo de busca possa determinar quais sdo 0s enderecos que estdo sendo utilizados



pelos dispositivos para que seja possivel fazer com que o Arduino UNO possa interagir

com 0s mesmos de maneira agil e acessivel (MADEIRA, 2018).

O sensor de temperatura que sera utilizado na plataforma seré a prova d’agua, pelo
qual se solda os fios nas pernas do DS18b20 e os colocam dentro de uma capsula metalica.

Comparando assim com o do termdmetro de Mercurio.

Figura 3- Termdmetro de Mercurio

Fonte: Autor (2020)

2.6.3 Sensor de pH

O sensor de pH Arduino tem a fungdo de medir o nivel de pH de caixas de &gua,
piscina, lagos, a propria agua para consumo e outros. Ele é formado por um Eletrodo pH,
que serd uma sonda e um maodulo eletrénico que faz a intermediagdo com o Arduino, por
exemplo, podendo o eletrodo ficar submerso no recipiente com agua, ficando apenas com
0 cabo externo exposto (BOT SHOP).

Tabela 2— Caracterizacdo do sensor de sonda pH

TO: Saida de temperatura

DO : 3.3V Saida (do potenciémetro de limite de
ph)

Saida analdgica PO - pH : Arduino A0

Gnd: Gnd para sonda pH (pode vir do pino
Arduino GND)

Gnd: Gnd para placa (também pode vir do pino
Arduino GND)

VCC: 5V DC

POT 1: Deslocamento de leitura analdgica (mais

préximo ao conector BNC)
POT 2: Configuracéo do limite de pH




Fonte: Bot Shop

Quando se faz uso do sensor para obter os resultados é preciso estar atento a
calibragdo dos potencidmetros, pois quando conectado com o Arduino o valor obtido do
pH = 0 tem que ter uma tensdo de 0V, enquanto o pH = 14 tem tensdo de 5V, no entanto
0 pH =7 tem que ter uma tensdo meio a meio de OV a 5V, ou seja, com 2,5V , podendo
ser aproximadamente(BOT SHOP).

Figura 4 - Demonstragédo do pH
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Fonte: Acqualive

2.6.4 Sensor de Turbidez

O sensor de turbidez da keyestudio detecta a qualidade da &gua fazendo uso da
medicdo do nivel de turbidez, que ira converter o préprio sinal de corrente na saida de
tensdo atraves do circuito. Para o intervalo de deteccéo fica em torno de 0% a -3,5% que
corresponde a 0-4550NTU, com um intervalo de erro de + 05% F * S. A converséo de
porcentagem para unidade de turbidez (NTU) é dado da seguinte formula empirica
(KEYSTUDIO, 2019).



1m
10~%(ppm) = 1ppm = Tg = 0.13NTU

35000mg
3,5% = 35000ppm = — - 4550NTU

Dessa forma, vejamos no grafico 1 como representacdo da tensdo em funcao da

porcentagem, para se converter em unidades de turbidez (NTU).

Grafico 1- Tensdo x Percentual
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Fonte : Autor (2020)

Este sensor de turbidez possui modos de saida de sinal analdgico e digital, mas para
fazer uso de sua utilizacdo no projeto de monitoramento da qualidade da agua, usaremos

com o sinal analdgico, pois os dados sdo mais adequados para a pesquisa.

Ao deslizar o interruptor para extremidade A, sera conectado a extremidade do sinal
a porta analdgica, dessa maneira pode-se ler o valor anal6gico para calcular a tensdo de
saida, com o objetivo de obter o grau de turbidez da &gua. Além disso, caso o
potencidmetro ndo esteja calibrado, podemos girar para ajustar a sensibilidade do
sensor(KEYSTUDIO, 2019).



Tabela 3— Caracterizacdo do sensor de Turbidez

Tensdo de funcioamento : 5V

Corrente de Funcionamento : Cercade 11mA

Faixa de deteccgéo : 0% - 3.5% (0-4550NTU)
Temperatura de operacao: -30°C ~ 80 °C
Temperatura de armazenamento: -10 °C ~ 80 °C

Faixa de erro : +05%F*S

Peso: 189

Fonte: Keystudio

O valor no sensor de turbidez aumenta a medida que a agua fica progressivamente
mais suja. E sensivel o suficiente para distinguir também entre 4gua engarrafada e 4gua da

torneira.

2.7 Display LCD

O display LCD é um dispositivo eletrbnico que apresenta as informacdes
armazenadas ou transmitidas, de modo visual. Quando a informacdo de entrada é
fornecida como um sinal elétrico, o display é chamado de "display (ou "painel™)

eletrdnico".

Utilizaremos o display LCD 16x2, pelo qual temos 16 caracteres, da esquerda para
a direita, tendo linha 0 e linha 1, com 32 caracteres ao todo. VVejamos na figura 5.

Figura 5 — Display LCD 16x2

J %3 o
Bl ERLERs
VSSVDDVO RS RW-E - D

Fonte: Autor (2020)



Tabela 4 - Descricdo dos pinos da interface de conexdo do LCD 16x2

GND :
VDD:

VO:
RS:
R/
E.

DBO:
DB1:
DB2:
DB3:
DB4:
DB5:
DB6 :
DB7:
BL1:
BL2:

ov

5V(Tensdo de alimentacdo-Logica)
Fornecimento de Energia para o LCD
H/L (Data/Cddigo de Instrucdo)
H/L (Ler/Escrever)

Data bus line

Data bus line

Data bus line

Data bus line

Data bus line

Data bus line

Data bus line

5V (backlight power)

0V /(backlight power)

Fonte: Usina Info


https://www.usinainfo.com.br/index.php?controller=attachment&id_attachment=541

3. Metodologia

Inicialmente, foi realizado um estudo sobre plataformas de monitoramento da
qualidade de &gua existente na literatura. A partir destes estudos, foi escolhido quais
seriam as variaveis monitoradas de forma a medir a qualidade de agua. Apds essa etapa,
os estudos individuais dos sensores foram realizados. Os sensores utilizados foram
calibrados em laboratério e feitos testes de forma a verificar o seu funcionamento.

Finalizada a etapa de verificagéo, teste e calibracdo dos sensores, o projeto do
sistema de monitoramento da qualidade de agua comegou a ser inicializado. Dessa forma,
foi implementado um sistema que realizasse as medigdes dos sensores em funcdo das
variaveis, de certa forma que fossem visualizadas em um display.

O objetivo neste passo, é verificar se o0 sistema estd funcionando de forma
adequada. Por fim, a Ultima etapa do projeto consiste em utilizar a plataforma
desenvolvida para 0 monitoramento da qualidade de agua superficial na cidade de Pau
dos Ferros/RN.

3.1 Matérias Utilizados

Para o desenvolvimento do sistema de monitoramento da qualidade da agua foi
de suma importancia a utilizacdo de uma plataforma embarcada, sendo aplicado o
Arduino Uno R3, figura 3,ver na se¢do 2.5.1. Esse equipamento proporciona receber
dados obtidos pela leitura dos sensores, sendo estes transmitidos por meio da
comunicacgéo entre o Arduino e .

Para equipar a plataforma foram necessarios, além do microcontrolador,
sensores capazes de aplicar variaveis hidrolégicas. O presente trabalho fez uso de trés
sensores: 0 sensor de temperatura DS18b20 (Figura 6 ), sensor de pH-4502C (Figura
7), sensor de turbidez (Figura 8). Além de fazer uso de um display (Figura 5).

Além desses trés componentesprincipais, algumas ferramentas foram
importantes para a caracterizacao e o funcionamento da plataforma, tais como:

e Jumpers: Pequenos fios condutores utilizados para conectar dois pontos de um
circuito eletrénico;

e Resistor de 10KQ;

e Multimetro: para fazer uso na calibracdo dos potencidmetros;

e Potenciémetro de 10kQ;



Termdmetro de Mercurio;
Becker,

Chapa Quente;

Papel indicador de pH;

Agitador Magnético com agquecimento.

Figura 6 — Sensor de temperatura DS18b20

Fonte: Autor (2020)

Figura 7 — Sensor pH-4502C

Fonte: Autor (2020)



Figura8—  Sensor de turbidez

Fonte: Autor (2020)

3.2 Montagem

Para a construcdo definitiva do sistema proposto foi necessario fazer a integracdo
da parte fisica (componentes de Hardware) como 0s sensores , assim como da parte

I6gica (Software embarcado), que sera mostrada em forma de diagrama de blocos.

3.2 1 Montagem dos componentes de Hardware

Os sensores possuem caracteristicas e configuracBes especificas de
comunicagdo com o Arduino. Pode-se observar a conexéo do sistema na figura 9, em
que possui o desenvolvimento da plataforma e as simulagdes.

Na Figura 9 mostra a esquematizacéo para o correto funcionamento do sensor
de temperatura DS18b20, sensor de pH-4502C e do sensor de turbidez . Como padréo
de cores nestas imagens foi usado preto para GND, vermelho para alimentagéo de 5V,

e amarelo para as portas analdgicas, isto nos devidos sensores.



No sensor de temperatura, foi utilizado um resistor de 10Q, para se fazer uso da
alimentacdo do fio do sensor para o pino no Arduino, utilizando assim a protoboard
para funcionar o circuito. Engaunto isso, 0s outros sensores utilizaram a fonte de
alimentacdo de 5V, porta analdgica e fio terra.

Ja no display, para seu funcionamento no Arduino foi usado jumpers
conectando as entradas, assim como para as saidas. Neste caso, foi necessario usar um
potenciometro de 10k para mostar no seu visor melhor os dados.Veja na figura 9 a

esquematizacao da plataforma de monitoriamento de agua.

Figura 9 — Esquematizacio da plataforma de Monitoramento de Agua
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Fonte: Autor (2020)



3.2.2 Montagem da parte l6gica por diagrama de blocos

’_"/Temp=pino (6)/
@@-»/ pH_pin=A,_ /L#st/(1024*M)_’Po=7+((2.5-V)/0.18)
_7/ NTU=A, /

Fim

Inicializa-se a implementacdo das variaveis, como: Temp, pH_pin,e NTU, sendo a
temperatura, o potencial hidrogenidnico e a turbidez, respectivamente. Em que dentro do
microcontrolador que o Arduino possui, teremos a temperatura convertida e o pino(6)

conectado a protoboard.

Enquanto o pH_pin serd conectado a uma porta logica Ao no Arduino, tendo as
seguintes conversdes do valor de pH por meio das configuragfes do sensor utilizado. Por

fim, depois dos dados serem processados, pode-se visualizar as saidas no display.

3.3 Interpolacdo Polinomial (Método de Newton)

Para encontrar os valores em NTU do sensor de turbidez foi preciso realizar uma
interpolacéo utilizando o método de Newton. Em que esse polinémio consiste em forma
usada no ajuste exato de conjutos de dados. Uma vez conhecido os coeficientes, o

polinbmio pode ser usado para calcular um valor interpolado em qualquer x.

Os polinémios interpolados de Newton tém caracteristicas adicionais desejaveis
que os fazem uma escolha popular. Os pontos dos conjutos de dados ndo precidam estar
ordenados crescemte e decrescente. Lembrando que ap6s a determinagdo dos n
coeficientes de um polinémio interpolador de Newton n-1, mais pontos podem ser
adicionados ao conjunto de dados, sendo necessario apenas determinas os coeficientes
adicionais (GILAT,2000).



3.3.1 Polindmio de Newton de Segunda Ordem

Para trés pontos, (X1,y1), (X2,y2) € (xs)ys), este polindbmio em segunda ordem

conforme a seguinte Equagéo 1:

fOx) =a;+ a,(x —x1) + az(x — x)(x — x,) €Y

Dado essa equacdo, gerou um grafico que sua curva é uma parabola, passando pelos
trés pontos. Os coeficiente a4, a, e az podem ser determinados com a substituicdo dos
trés pontos na Equacdo 1. Em que a substituicdo de x = x; e f(x;) = y; resulta em

a; = y;. A substituicdo do segundo ponto, de x =x,e f(x;) =y,ea; =y, na

Equacéo 1, temo que a Equacéo 2:

Yy, = Y1+ az(xz — xl) oua, = Y2=Y1 (2)

X2—Xq

A substituicdo do terceiro ponto, de x =x3e f(x3) =ys;ea, =y,ea, =

22771 3 Equacdo 1, resulta agora na Equacéo 3.

X2—Xq

Y3 = Y1+ e (x3 —x1) + az(xz —x1)(x3 — x7) 3)

X2—=Xq1

Pode-se isolar 0 a; que ficara do seguinte modo:

V3=YV2 V2=
a _ X3 Xy Xp— X
3 =
(%3 — x1)

Os coeficientes a,ea, sdo 0s mesmos polindmios de primeira e segunda ordem.
Isso significa que, se dois pontos sdo dados e um polindmio de Newton de primeira ordem
¢ usado para gerar uma reta passsando por esses dois pontos , este polindmio pode ser
modificado para se tornar um polindmio de segunda ordem passando por trés
pontos(GILAT,2000).0bserve o Gréfico 2.

Grafico 2— Polindmio de Newton de segunda ordem
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Fonte: Gilat



Foram adicionados 15 pontos de modo que representassem a porcentagem e a tensao
para obtencdo dos valores em NTU, em um funcgéo da equacéo encontrada pela interpolagdo
do metddo de Newton. No intervalo utilizado no Grafico 1, ird perceber o surgimento de
duas linhas, mas esse fator é devido a plataforma do Scilab, pois considera-se apenas uma

linha em meio aos intervalos maracados com X.

Grafico 3- Tensédo x Percentual - (Dados implementados)

Fonte: Autor (2020)

Ao implementar esses valores na plataforma do SCILAB pelo método de Newton,
foi escolhido a variag&o entre trés pontos distintos, no inicio, meio e fim, que resultou em

na Equacéo 4 de ordem 2.
V(x) = 0,060862x* — 1,0260772x + 4,3382052 (4)

Como na equacéo acima o V significa a tenséo, temos que o x seria os valores obtidos
para a substituicdo, mas como € obtido através do sensor de pH valor da tensdo, ou seja, no
display da plataforma do Arduino serd mostrado a tensdo para ser convertido em NTU.
Sendo preciso pegar esse valor, dividir por 1023 e multiplicar por 5, a partir dai é gerado
uma nova equacao. Para isso pega-se a Equacdo 4 e transforma em um radical, ficando da

seguinte forma:



ax’? —bx+(c—-V)=0 (5)

_b+b?—4a(c-V)
B 2a

X (5.1)

+ \/1,052834-—0,24-34-4-8 (4,3382052-V)

x = 8,429539
0,121724

(5.2)

Com isso aplica-se a Equacao 5.2 para obter o valor da turbidez em NTU. Logo na
secdo de resultados e discussdes tem esses dados no real valor em NTU. Observe o Grafico
4 e 5 posteriormente, de como fica em funcdo da Equacdo 5.2 .

Percebe-se que quando aplica a Equacdo 5.2, é gerado um grafico com valores
maiores do que o permitido pelo NTU ideal, com a linha céncava para baixo, enquanto que
a Equagdo 5.2 aplicando o sinal positivo obtivemos valores na faixa do NTU que é ideal,
com a linha céncava para cima. Pois o primeiro gréfico ser utilizado para coletar os dados

do valor de turbidez.

O valor de V ¢ o valor da tensdo, porém os valores ja estdo gerados, 0 que precisa-
se encontrar € o valor da turbidez, por isso o fato de gerarmos a Equagéo 5.2, que servira

para encontramos os valores da turbidez.



Grafico 4 - Gerando valor em NTU — (Sinal positivo)
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Fonte: Autor (2020)

Grafico 5 - Gerando valor em NTU — (Sinal negativo)
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Fonte: Autor (2020)



Tal qual resultou nesses graficos, com NTU em funcdo de V, comparando que com
0 sinal negativo observa o erro no valor, e com o sinal positivo tem-se resultados coerentes

para pratica dessa analise.
3.4 Estudo de Caso

Os testes de analise, com a implementacdo dos sensores em um sistema embarcado
foi realizado no laboratério de quimica, na UFERSA Campus Pau Ferros-RN, assim como

na propria residéncia, com aparatos adequados para esse tipo de projeto.



4. Resultados e Discussoes

4.1 Custos de Desenvolvimento da Plataforma

Proposto o ponto crucial do projeto da plataforma de monitoramento da qualidade de
agua utilizando sistemas embarcados e também focar no custo financeiro, em meio a sua
eficéacia e eficiéncia, no que se trata de um valor de baixo custo para a montagem do projeto,

tem-se 0s seguintes valores de cada equipamento e o total ao todo logo na Tabela 5.

Tabela 5 — Custos de Desenvolvimento da Plataforma

Componentes da Plataforma Preco
Arduino Uno R3 R$ 13,45
Sensor de Temperatura DS18B20 R$ 8,83
Sensor de pH-4502C R$ 46,80
Sensor de Turbidez R$ 44,35
Total R$ 113,43

Fonte: Autor (2020)

4.2 Coleta de dados dos sensores

Foi realizado a coleta de dados por meio de pequenas amostras dos diferentes tipos

de 4gua. Em que a 4gua Mineral, a de poco, e da Ufersa foram adicionadas em um Becker,

tanto para medir a temperatura, turbidez e pH.

Tabela 6 — Coleta de Dados do Sensor de Temperatura (°C) da Agua Mineral.

Agua Mineral Agua Mineral Gelada | Agua Mineral Aquecida
27,50 17,62 39,25
27,50 16,56 38,81
27,50 15,94 38,31
27,40 15,80 37,94

Fonte: Autor (2020)




Tabela 7 — Coleta de Dados do Sensor de Temperatura (°C) da Agua de Chuva.

Agua de Chuva Agua de Chuva Gelada | Agua de Chuva Aquecida
27,37 10,38 40,19
27,31 9,3 39,56
27,31 9,19 39,00
27,25 8,88 38,44

Fonte: Autor (2020)

Ao se observar as Tabelas 6 e 7 com a variacdo de temperatura de uma agua para
outra, percebe-se que quase ndo existe diferenca independentemente do tipo da agua, mas
que existe uma discrepancia em relacdo a dgua gelada da chuva. Dai pode-se partir para
um exemplo de demonstracdo a saber se o termdmetro de mercurio e o sensor DS18b20
tem uma equivaléncia ou ndo em seus valores, em relacdo ao ponto de ebulicdo da agua,
usando o termdmetro de mercdrio, mas antes de partir para esse ponto observe a Tabela 8

com algumas temperaturas da agua de chuva.

Tabela 8 — Coleta de Dados do Termémetro de Mercurio (°C) da Agua de Chuva.

Agua no Estado normal Agua Aquecida
29,00 35,00
28,00 37,00
28,00 40,00
27,50 42,00

Fonte: Autor (2020)

Pode-se observar que os valores obtidos da temperatura em funcéo do termémetro de
mercUrio, na Tabela 7 e 8, se encontram em um estado proximo ao sensor DS18b20.
Fazendo com que sua utilidade seja adequada para andlise e colhimento dos dados, tendo

uma repercussao positiva para uso em projetos com um baixo custo financeiro.



Figura 10-Termdmetro de Mercurio e Sensor DS18b20

Fonte: Autor (2020)

Figura 11 — Termdmetro de Mercurio e Sensor DS18b20

Fonte: Autor (2020)

O ponto de ebulicdo da agua é a 100°C, indice que se fixarmos nesse ponto percebe-
se que a gua passa de um patamar para outro, se evaporando. Veja na figura 10 o valor da
temperatura colhida pelo sensor DS18b20 € mostrado no display o dado de 76.62°C e no

termometro de 78°C, ja na Figura 11 temos 91.69°C do sensor e do termémetro de 93°C.



Com esses valores extraidos, pode perceber que existe uma eficiéncia na utilizacéo
do sensor, pois os dados sdo bem proximos ao do termdmetro. Vale lembrar que quando a
temperatura chega mais proximo do ponto de ebuligdo, no sensor fica variando na faixa de
90°C.

Nas Tabelas 9 e 10 foi usado o sensor de turbidez para a coleta dos dados. Pelo qual

foi exposto a explicacdo desse caso na se¢do 3.3.1.

Tabela 9 — Coleta de Dados de Turbidez em NTU da Agua Mineral - (Comparagao)

Agua Mineral com pouco sélido Agua Mineral com muito s6lido
1,01 3,35
0,91 3,30
0,81 3,27
0,79 3,29

Fonte: Autor (2020)

Tabela 10 — Coleta de Dados de Turbidez em NTU da Agua de Chuva (Comparag&o)

Agua de chuva com pouco s6lido Agua de chuva com muito sélido
1,05 2,58
1,02 2,39
1,00 2,36
0,97 222

Fonte: Autor (2020)




Tabela 11 — Coleta de Dados de Turbidez em NTU da Agua do Poco (Comparagao)

Agua Mineral com pouco sélido Agua Mineral com muito solido
0,75 1,23
0,71 1,10
0,58 0,99
0,59 1,09

Fonte: Autor (2020)

Tabela 12 — Coleta de Dados de Turbidez em NTU da Agua da Ufersa CMPF

(Comparacéo)
Agua Mineral com pouco sélido Agua Mineral com muito s6lido
0,55 1,00
0,59 1,02
0,59 0,92
0,60 1,00

Fonte: Autor (2020)

Tabela 13 — Coleta de Dados de Turbidez em NTU da Agua

Agua Mineral Agua de Chuva Agua de Poco | Agua da UFERSA
0,95 1,17 0,46 0,52
0,87 1,18 0,45 0,51
0,96 1,20 0,44 0,51
0,88 1,27 0,44 0,51

Fonte: Autor (2020)




De forma geral, pode-se perceber que ha uma variacao no valor de NTU de cada uma
dessa aguas nas Tabelas 10,11,12 e 13. Ou seja, como forma de comparagéo para analisar
se esses resultados sdo satisfatorios, tem-se que a &gua mineral, da chuva e do bebedouro
da UFERSA, isso com poucos solidos, chegaram a valores muito proximos aqueles obtidos

com o sensor de turbidez.

Ja com o resultado da agua do poco, se comparado com o valor obtido do sensor de
turbidez, existiu um pouco de diferenca. Vale salientar que quanto maior o valo da tensao,

menor é o valor da turbidez, e vice-versa.

Nas Tabela 14 sera mostrado a coleta dos dados do pH da agua mineral de chuva, do
poco UFERSA CMPF.

Tabela 14 — Coleta de Dados do pH

Agua Mineral Agua de Chuva Agua do Poco | Aguada UFERSA
7,29 7,00 7,30 6,81
7,70 7,08 7,24 6,83
7,02 7,05 7,27 6,81
7,64 7,08 1,22 6,81

Fonte: Autor (2020)

O resultado coletado na fita de indicador de pH com a agua mineral, a de poco, de
chuva e da Ufersa CMPF, respectivamente foi de pH =7, ph = 7, pH =6, pH = 6. J& para
se fazer a coleta dos dados no sensor, foi pegado uma amostra com quatro valores a cada 6
segundos, tendo variagdo no intervalo de pH = 7, tanto para &gua mineral, da &gua de chuva
guanto para a agua do poco. E que para a 4gua do bebedouro da Ufersa CMPF teve um

intervalo na faixa de pH = 6.

O que pode -se observar mediante a isso, é que os valores sdo bem préximos quando
se comparado com a fita de indicador de pH e o sensor de pH-4502C. Lembrando que

existe uma diferenca nos valores em fungéo de ser inteiro e racional, pois digamos que ndo



vai ser duas cores a0 mesmo tempo quando se observar o barramento destas, como

mostrado na Figura 1.

Para aprofundar um pouco mais na relagdo desses instrumentos para medir 0 pH,
observe na Tabela 15 uma amostra na coleta de dados do suco de limdo e do leite de

magnésia.

Tabela 15 — Coleta de dados do pH de liquidos diferentes.

Suco de liméo Leite de Magnésia
1,09 8,38
1,25 8,41
1,19 8,41
1,09 8,44

Fonte: Autor (2020)

O resultado coletado na fita de indicador de pH com a agua de limdo e leite de
magnésia foi respectivamente de pH = 1e pH = 10, enquanto que no sensor de pH-4502C

foi obtido pH variando de 8 e 6, respectivamente e no sensor de pH-4502C.

Vale salientar que o pH do suco de limdo é 2 e do leite de magnésia é 10,5. Com o
papel indicador de pH chegou mais préximo, enquanto com o sensor os valores sofreu um

pouco de discrepancia, isso foi devido a fatores externos, que interferiu na coleta dos dados.
4.3 Trabalhos Futuros

Projetar um sistema simples, que € a plataforma de monitoramento da qualidade da
agua utilizando sistemas embarcados, que seja capaz de medir os parametros relacionados
a qualidade da adgua, mas que sera aplicado sistemas 10T (Internet of the things) e enviar
para um servidor remoto, via rede GSM. Em que sera responsavel por transmitir as

informac0es da qualidade da 4gua para um servidor remoto, ligado a internet.

Lembrando que o GSM (Global System for Mobile) é um sistema global para

comunicagOes moveis, surgiu na década de 80 com o intuito te fornecer servicos de baixos



custos de infraestrutura. O GSM também facilita a comunicacdo no mundo, ele faz com
que seja possivel o sistema de roaming, ou seja, fazer com que o aparelho funcione em
qualquer lugar do mundo, através de contratos de roaming das operadoras. O Roaming é
um servigo que permite receber e fazer ligagdes em regides fora de cobertura da

operadora contratada, ou seja, utilizando-se da operadora local.

O sistema também salvara as informac6es coletadas em um cartdo de memoria, de
forma que os dados possam ser consultados de forma off-line. A alimentagdo do sistema
sera feito através de uma placa solar, permitindo a sua instalagdo mesmo em ambientes
remotos. Projetar um sistema remoto, sera capaz de receber as mensagens enviadas pela

plataforma de monitoramento e que apresente as informagdes em uma pagina WEB.

5. Concluséao

Dessa forma, ao implementar variaveis hidricas, identificou-se a necessidade de
se aplicar e utilizar meios voltados para solugdes tecnoldgicas, em nivel de baixo custo.
E que atendesse a prejuizos que vem sendo causados por negligéncia e mal uso da
administracdo. Entdo, o presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um
prototipo habilitado a obter informacdes de caracteristicas da qualidade da agua, para
que a populacédo possa ter o usufruimento de forma beneficiente e segura.

Este proposito obteve resultados satisfatorios, em que foi coletado dados
comparativos com 0s sesnores e 0s outros materiais, como tedria e pratica. Apesar disso,
no percusso do desenvolvimento do trabalho, esse se encontrou com dificuldade, no que
se diz em obter os resultados de forma exata. Assim como tendo que realizar a calibragao

dos potencidmetros do sensor, e coletar dados para serem convertidos na real unidade.
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