UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
AV V w “JULIO DE MESQUITA FILHO”

WAV Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba
Campus de Sao Joao da boa vista

LUCAS NUNES MONTEIRO

SISTEMA DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA
EM TEMPO REAL

Sorocaba

2020



LUCAS NUNES MONTEIRO

SISTEMA DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA
EM TEMPO REAL

Dissertacao apresentada como requisito para
a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia  Elétrica da  Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”.

Orientador: Prof. Dr. Fernando Pinhabel
Marafao
Coorientador: Prof. Dr. Ivando Severino Diniz

Sorocaba

2020



Monteiro, Lucas Nunes
M775s Sistema de monitoramento da qualidade da agua em tempo
real / Lucas Nunes Monteiro. -- Sorocaba, 2020

103 p. : il tabs.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista
(Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Sorocaba

Orientador: Fernando Pinhabel Marafao

Coorientador: lvando Severino Diniz

1. Internet das coisas. 2. Sistemas embarcados
(Computadores). 3. Agua Qualidade. I. Titulo.

Sistema de geragéo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca do
Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Sorocaba. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha nao pode ser modificada.




AVA
AVAVA

\VAY
unesp ¥ UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Campus de Sorocaba

CERTIFICADO DE APROVACAO
TITULO DA DISSERTACAQ: Sistema de Monitoramento da Qualidade da Agua em Tempo Real

AUTOR: LUCAS NUNES MONTEIRO
ORIENTADOR: FERNANDO PINHABEL MARAFAO
COORIENTADOR: IVANDO SEVERINO DINIZ

Aprovado como parte das exigéncias para obtencéo do Titulo de Mestre em ENGENHARIA
ELETRICA, area: Sistemas Eletronicos pela Comisséo Examinadora:

o (IR \w&

Prof. Dr. FERNANDO PINHABEL MARAFAO (Participacao Virtual)
Departamento de Engenharia de Controle e Automacéo / Instituto de Ciéncia e Tecnologia - UNESP -
Campus de Sorocaba

Déwo oot T

Prof. Dr. LEONARDO FERNANDES FRACETO (Participagao Virtual)
Departamento de Engenharia Ambiental / Instituto de Ciéncia e Tecnologia - UNESP - Campus de
Sorocaba

y
/:’ wy

{ &

Prof. Dr. FABRICIO PARRA SANTILIO (Participacao Virtual)
Departamento de Engenharia Elétrica / Universidade Federal de Mato Grosso

!

Sorocaba, 27 de novembro de 2020.

Instituto de Ciéncia e Tecnologia - Campus de
Sorocaba - Trés de Marco, 511, 18087180,
Sorocaba - S&o Paulo

http://www.sorocaba.unesp.br/#!/pos-graduacao/--engenharia-eletrica-local/CNPJ: 48031918003573.


http://www.sorocaba.unesp.br/%23!/pos-graduacao/--engenharia-eletrica-local/CNPJ
http://www.sorocaba.unesp.br/%23!/pos-graduacao/--engenharia-eletrica-local/CNPJ
http://www.sorocaba.unesp.br/%23!/pos-graduacao/--engenharia-eletrica-local/CNPJ
http://www.sorocaba.unesp.br/%23!/pos-graduacao/--engenharia-eletrica-local/CNPJ
http://www.sorocaba.unesp.br/%23!/pos-graduacao/--engenharia-eletrica-local/CNPJ
http://www.sorocaba.unesp.br/%23!/pos-graduacao/--engenharia-eletrica-local/CNPJ
http://www.sorocaba.unesp.br/%23!/pos-graduacao/--engenharia-eletrica-local/CNPJ
http://www.sorocaba.unesp.br/%23!/pos-graduacao/--engenharia-eletrica-local/CNPJ
http://www.sorocaba.unesp.br/%23!/pos-graduacao/--engenharia-eletrica-local/CNPJ
http://www.sorocaba.unesp.br/%23!/pos-graduacao/--engenharia-eletrica-local/CNPJ
http://www.sorocaba.unesp.br/%23!/pos-graduacao/--engenharia-eletrica-local/CNPJ
http://www.sorocaba.unesp.br/%23!/pos-graduacao/--engenharia-eletrica-local/CNPJ

Dedico esse trabalho para todas as pessoas
envolvidas no desenvolvimento do mesmo, desde
meus orientadores aos meus familiares e amigos.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, que apesar de todas as dificuldades enfrentadas, sempre acreditaram e me apoiaram
em todas as minhas escolhas da vida.

Ao meu orientador, Fernando Pinhabel Maraféo, pelo valioso apoio e orientacdo, sempre disponivel
para transmitir seu conhecimento e incitar reflexdes indispensaveis para a realizacdo desse trabalho com
éxito. Agradeco a oportunidade de trabalho em conjunto; trabalho que me proporcionou grande
desenvolvimento pessoal e profissional.

Ao meu co-orientador, Ivando Severino Diniz, por sempre apoiar e fomentar a pesquisa e
desenvolvimento de novos projetos. Obrigado pela confianga e pelo grande trabalho realizado com todos os
alunos.

A equipe Yamatec, por me fornecer todos recursos necessarios para o desenvolvimento do projeto e
pelo apoio de todos os membros que a compde. Agradec¢o ao periodo disponibilizado, qual foi destinado para

o desenvolvimento do projeto.



RESUMO

O monitoramento de parametros fisico-quimicos e biolégicos, que envolvem a qualidade das aguas,
é fundamental para a gestao de recursos hidricos, permitindo a avaliagdo e o acompanhamento de alteracdes
de suas caracteristicas. O indice de Qualidade das Aguas (IQA) ¢ o principal indicador qualitativo utilizado no
Brasil para avaliacdo da qualidade da agua para o abastecimento publico, sendo composto por parametros
como: temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido (OD), residuo total, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fésforo total e turbidez. Neste contexto e considerando a
importancia de alguns parametros principais, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um
sistema para 0 monitoramento em tempo real da qualidade da agua, composto por: sensores e circuitos
eletrénicos para o condicionamento e aquisi¢cdo de dados, dispositivo para processamento, armazenamento,
andlise e transmissédo (GSM/GPRS) dos dados, além de aplicativo para monitoramento remoto. O aplicativo
€ capaz de disponibilizar as informacdes dos parametros de forma grafica e de receber notificacdes de alertas
sobre possiveis desvios da qualidade da dgua monitorada. Os sistemas eletrénico e de software foram
validados por meio de simulacfes e testes em bancada. Uma andlise comportamental dos sensores de cada
parametro monitorado foi realizada sob diferentes condicdes da qualidade da &gua, possibilitando a
identificacdo de uma correlacdo positiva entre os pardmetros sélidos dissolvidos totais (TDS) e turbidez, e
uma correlagao negativa entre os parametros OD e TDS e turbidez e OD. Com os dados do monitoramento,
uma analise de correlacao utilizando o método de Pearson foi realizada, sendo possivel: a identificacdo da
diminuicdo do pH positivamente relacionado com a diminuicdo da quantidade de oxigénio dissolvido na agua;
do aumento de sdélidos totais dissolvidos (TDS), capazes de influenciar a diminuicdo do pH; bem como a

andlise do aumento de TDS e a diminui¢@o de oxigénio dissolvido.

Palavras-chave: Internet das coisas. Sistemas embarcados (Computadores). Agua Qualidade.



ABSTRACT

The monitoring of physical-chemical and biological parameters, which involve water quality, is
essential for the management of water resources, allowing the assessment and monitoring of changes in their
characteristics. The Water Quality Index (IQA) is the main qualitative indicator used in Brazil to assess the
quality of water for public supply, composed of parameters such as: water temperature, pH, dissolved oxygen
(OD), total waste, biochemical demand of the oxygen (BOD), thermotolerant coliforms, total nitrogen, total
phosphorus and turbidity. In this context and considering the importance of some main parameters, this work
aims to develop a system for real-time monitoring of water quality, consisting of: sensors and electronic circuits
for conditioning and data acquisition, device for processing, storage, analysis and transmission (GSM/GPRS)
data, as well as an application for remote monitoring. The application is capable of providing parameter
information graphically and notification of possible deviations from the monitored water quality. The electronic
and software systems were validated through simulations and bench tests. A behavioral analysis of the
sensors of each monitored parameter was carried out under different water quality conditions, allowing the
identification of a positive correlation between the parameters total dissolved solids TDS and turbidity, and a
negative correlation between the parameters OD and TDS and turbidity and OD. With the monitoring data, a
correlation analysis was performed by the Pearson method, making it possible: to identify the pH decrease
positively related to the decrease in the amount of oxygen dissolved in the water; the increase in the total
dissolved solids (TDS), capable of influencing the pH drop; as well as the analysis of increased TDS and

decreased dissolved oxygen.

Keywords: Internet of things. Embedded systems (Computers). Water Quality.
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1 INTRODUCAO
Nesse capitulo sera apresentada a motivacdo do desenvolvimento do presente trabalho, abordando

0s principais objetivos e sua organizacéo.

A agua é um recurso natural vital para a qualidade de vida e para o desenvolvimento humano. A
disponibilidade de agua é um requisito basico essencial para o bem-estar e salde humana. Todos os
processos metabdlicos dependem de sua acao, seja direta ou indiretamente. A agua apresenta caracteristicas
particulares como, alto potencial de dissolucdo de compostos organicos e inorganicos, proporcionando
organismos como, por exemplo, os autotréficos a absorcdo de nutrientes por toda a superficie do corpo
(ESTEVES, 1998).

A utilizagdo da agua para as necessidades basicas de consumo é comprometida com o excesso de
nutrientes e compostos quimicos presentes no corpo d’agua, e em decorréncia de alteracdes de cor, cheiro,
sabor e toxidade, influenciada por despejos domésticos, industriais e fertilizantes agricolas (LAMON, 2014).
Um corpo d’agua que apresenta ma qualidade pode ter as mesmas caracteristicas das aguas cristalinas que
apresentam boa qualidade, ndo apresentando odor ou sabor, porém podem conter bactérias e substancias
toxicas sé@o imperceptiveis a olho nu (ANA, 2005).

O abastecimento publico e as atividades econémicas, como agricultura, industria e a piscicultura séo
alguns dos diversos fins que a agua € destinada. A poluigdo dos recursos hidricos exerce grande influéncia
no equilibrio ecoldgico dos ecossistemas, interferindo de forma direta na qualidade das aguas distribuidas
para consumo humano, o que demanda a adesao de politicas corretas de gerenciamento (ANA, 2005). A
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), 6rgdo responsavel pelo monitoramento das aguas superficiais e
subterraneas do Brasil, lancou em 2013 a Rede Nacional de Monitoramento de Qualidade da Agua (RNQA),
avaliando por meio do indicador qualitativo de indice de Qualidade das Aguas (IQA) a qualidade da 4gua para
0 abastecimento publico, visando padronizacao nacional e estimulo para cooperacdo entre 0s operadores das
redes de monitoramento (ANA, 2005).

A avaliacdo da qualidade das &guas superficiais e subterr@neas sdo fatores primordiais para a
adequada gestédo dos recursos hidricos, permitindo a caracterizagdo e a andlise de tendéncias e prospeccdes
de cenérios em bacias hidrogréficas, viabilizando assim implementacéo de diferentes instrumentos de gestéo,
tais como: planos de bacia, outorga, cobran¢a e enquadramento dos cursos de dgua (ANA, 2005).

O monitoramento de qualidade das aguas fornece evidéncias empiricas para apoiar na tomadas de
decisdes no abastecimento publico e no ambito industrial e ambiental. Nos dias atuais, o0 monitoramento e a
andlise de qualidade das 4guas sdo desafios em constante crescimento, devido a presenca de uma ampla
diversidade de produtos quimicos em nossas aguas. Além de fornecer evidéncias objetivas na tomadas de
decisfes, por meio do monitoramento de qualidade das aguas em tempo real, é possivel a realizacdo da
gestdo das aguas, alertando-nos sobre possiveis problemas atuais, continuos e emergentes, determinando a
conformidade com os padrBes de agua potavel e protegendo outros usos benéficos da agua. Os dados
gerados pelo monitoramento auxiliam os gestores da agua, disponibilizando informacdes sobre melhoria ou
piora na qualidade das &aguas, viabilizando implementacdes de novas politicas para protecdo da saude
humana e do meio ambiente (MEYERS, 2017).

Muitas concessionarias de agua, publicas ou privadas, e indUstrias de diversos setores ainda utilizam
métodos manuais para a coleta de amostras e envio a laboratérios. Existem diversas solu¢des presentes no

mercado, desde simples sondas a estacdes de monitoramento, porém apresentam alta complexidade de
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implementacao e dependem de diversos instrumentos. As técnicas avancadas de monitoramento, como
sensoriamento in situ e tecnologia de informacao, permitem o monitoramento eficaz da qualidade da agua e
sao frequentemente chamadas de “técnicas inteligentes de monitoramento da qualidade da agua” (NIVETEC,
2019).

Em 2009, a Water Innovations Alliance Foundation, fundacéo que realiza uma série de iniciativas para
avancar na compreensdo de novas oportunidades em tecnologias aplicadas ao dmbito de qualidade das
aguas, realizou o langamento da Smart Water Grid Initiative, a qual empresas relevantes para a agua de todo
0 mundo participaram. A Smart Water Grid (SWG) é uma iniciativa de rede de agua inteligente que busca
trazer uma abordagem da tecnologia da informac¢do avancada para a gestdo da agua. Advindo da SWG, o
SWQMS (Smart Water Quality Monitoring System) ou Sistema de Monitoramento Inteligente da Qualidade da
Agua, é uma parte do SWG que se refere a implementacdo de sistemas de monitoramento inteligente sobre
a qualidade da agua que utilizam da tecnologia da informacao para auxiliar na tomadas de decisdes. Desde
seu lancamento, muitas discussdes que abordam sobre a SWG estéo sendo realizadas com a finalidade de
alcancar um abastecimento de 4gua eficiente e com alta confiabilidade (DONG et al., 2015).

Atualmente, os sistemas de monitoramento inteligente podem ser implantados em diferentes
aplicagcbes, destacando-se em monitoramento de qualidade da &gua corrente e armazenada doméstica
(LAMBROU et al., 2014; OFFIONG et al. 2014; KUMAR, 2016); monitoramento ambiental de lagos, rios e
agua do mar (KAGEYAMA et al., 2016); em centros de aquicultura (WIRANTO et al., 2015; ENCINAS et. al,
2017; RAJU, 2017); e redes de distribuicdo de dgua potavel (GEETHA, S. GOUTHAMI, S., 2017; CLOETE,
2016; AHMED et Al, 2020).

O surgimento de novas tecnologias destinadas ao monitoramento de qualidade das aguas apresenta
muitos beneficios para gestores e tomadores de decisdes, no auxilio a despeito da avaliacdo da qualidade
dos recursos hidricos, permitindo uma abordagem com maior eficiéncia e confiabilidade nas informacdes
coletadas. Mas, segundo (DONG et al., 2015), mesmo com o crescimento exponencial de novas tecnologias
e grandes avancos relacionados ao &mbito de monitoramento inteligente de qualidade das aguas, recursos e
solugBes presentes no mercado precisam se tornar mais acessiveis (de menor custo) e apresentar maior
confiabilidade em relacdo as informacbes coletadas. H4 um grande potencial e a necessidade de
aprimoramento das tecnologias de sensores aplicadas ao monitoramento de qualidade das aguas, em relacédo
ao custo operacional e de implementacdo. Além disso, em (MUINUL et al., 2014), sdo destacadas as
necessidades de novas pesquisas para o desenvolvimento de solucdes integradas de baixo custo,
relacionadas a melhoria dos sistemas remotos nesse ambito de qualidade; também, prevé-se que, com a
reducéo de tamanho e custo de solucdes aplicadas aos sensores de qualidade da agua, eles podem ser
amplamente implantados.

Novas tecnologias devem ser desenvolvidos e melhoradas para aplicagbes de campo, o qual com a
utilizacdo da tecnologia da informacdo e comunicacdo (TIC) aplicada tecnologia de sensores mostra um
grande potencial para o monitoramento, transmissdo e para o desenvolvimento de uma gestéo eficaz da
qualidade da agua (PARK, 2020).

Além dos sensores, as tecnologias avancadas de andlise de dados, como ferramentas de
aprendizado de maquina (machine learning) e o aprendizado profundo (deep learning), sdo capazes de

fornecer informacdes valiosas para o gerenciamento eficaz de dados de qualidade da agua, empregados a
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previsdo de mudancas na qualidade da agua e utilizado para a andlise de dados ambientais massivos, para
fornecer informacdes Uteis para gestao de recursos hidricos (VIJAYAKUMAR, 2015; ZHOU, 2018).

Dentro dessas perspectivas, o desenvolvimento de um sistema de monitoramento alinhado ao
conceito de cidades inteligentes converge com as tendéncias tecnolégicas de mercado e de pesquisas
aplicadas ao ambito de qualidade das aguas. Este trabalho propde a criagcao e implementacéo de um sistema
de monitoramento de qualidade das agua em tempo real que possibilitara, por meio da gestéo da informagédo
e deteccao de alteragdes nos niveis dos parametros monitorados, indicar possivel contaminagéo em um corpo

d’agua.
11 Objetivo Geral

Este trabalho propdem o desenvolvimento de um sistema focado no monitoramento dos parametros
da qualidade das aguas em tempo real, utilizando conceitos das cidades inteligentes que permita auxiliar
gestores na eficiéncia na avaliacdo e apresentar indicadores que possam ser utilizados na tomada de decisdo

sobre possiveis contaminacdes dos niveis da qualidade da agua de reservatérios e redes de distribui¢ao.
1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo a investigagédo das principais solugées e tipos de sensores
relacionados a qualidade da agua, bem como os principais pardmetros utilizados para o monitoramento
remoto em tempo real; investigacdo dos principais tipos de circuitos eletrbnicos; e investigacdo do
comportamento de correlacdo e técnica aplicada a analise de correlacéo entre as varidveis ambientais de

gualidade da agua.
1.3 Organizacao

Este trabalho esta organizado em capitulos. No capitulo 2 serdo apresentadas diretrizes ambientais
sobre a classificacéo de qualidade das aguas e o indice de Qualidade das Aguas (IQA) com seus respectivos
parametros e padrdes utilizados para determinacdo de sua qualidade. No capitulo 3 sera apresentado o
estado da arte sobre o monitoramento de qualidade das aguas, apresentando projetos e produtos presentes
no mercado, bem como sensores e sondas utilizadas para a determinacdo e analise dos parametros
monitorados. No capitulo 4 sera apresentado o sistema de monitoramento de qualidade da agua proposto;
capitulo qual inclui a contribuicdo dos pardmetros selecionados e seus respectivos sensores, metodologia
aplicada ao condicionamento de sinais, especificacdo dos itens que compdem a arquitetura de hardware e
software, e a metodologia de andlise correlacional entre as variaveis quantitativas monitoradas. No capitulo 5
serdo apresentados todos os procedimentos e processos utilizados para o desenvolvimento do sistema
proposto. Por fim, os capitulos 6 e 7 apresentam respectivamente os resultados experimentais obtidos e as

conclusdes finais do trabalho.
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2 CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS

Nesse capitulo sera abordado a caracterizagcdo da qualidade das aguas, bem como a classificacéo dos
corpos hidricos e a descricdo dos parametros fisico-quimicos que constituem o IQA (indice de qualidade

das aguas).

Para a caracterizagdo da qualidade de um corpo d’agua sdo determinados parametros, os quais
representam as suas caracteristicas fisicas, quimicas e/ou bioldgicas, dependendo de sua classificacao.
Esses parametros sdo indicadores de qualidade da agua e quando apresentam valores superiores aos
estabelecidos para determinado uso, sdo caracterizados como impuras. As exigéncias requeridas para a
qualidade da agua dependem de sua utilizagdo. Por estarem relacionados a saide humana, os critérios mais
relevantes para a qualidade estao relacionados a agua potavel (POSUDIN, 2014).

Em condic6es naturais, as principais fontes de aguas doces (mananciais) incluem aguas
subterréneas, 4guas superficiais e precipitacdo (agua da chuva). Em fatores hidrograficos, essas aguas doces
sao classificadas em agua potavel, agua superficial e 4gua subterranea. A agua potavel é a agua destinada
ao consumo humano, correspondendo aos requisitos de qualidade. A agua superficial € aquela que nao
penetra o solo, se acumulando em varias bacias e corregos, formando rios e lagos. Ja a agua subterranea é
agua localizada abaixo da superficie da Terra, responséavel pela formacéo dos aquiferos (POSUDIN, 2014).

A &gua superficial demanda atencdo para a padronizacdo de sua qualidade, pois apresenta
capacidade de ser contaminada por despejos industriais e municipais e conter excesso de nutrientes,
causando a eutrofizacdo da 4gua, provocada por algas. As aguas subterraneas por penetrarem através dos
poros do solo da superficie apresentam uma agéo de filtragem e a maioria dos patégenos (bactérias e fungos)
séo eliminadas pelas particulas do solo. Dessa forma, ndo é necessario aplicar muito esfor¢o para levar a
gualidade da agua subterranea aos padrfes da agua potavel (POSUDIN, 2014) (CETESB, 2017).

No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos fundamenta a gestédo dos recursos hidricos o uso
multiplo das aguas, condicionando os usos da agua pela sua qualidade. As aguas que apresentam melhor
gualidade permitem usos mais exigentes, enquanto aguas que apresentam baixa qualidade, sédo destinadas
a usos menos exigentes. A Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, dispde sobre a classificacdo
dos corpos hidricos superficiais e da diretrizes ambientais para seu enquadramento nas classes de utilizagcdes
propostas, bem como condi¢cdes e padrdes para o lancamento de efluentes (BRASIL, 2005). Para cada
classificagdo sdo estabelecidas condigfes de qualidade das aguas por meio de varidveis descritivas, tais
como residuos sélidos e substancias que geram odor ou gosto, e quantitativas, como pH, DBO (Demanda
Bioguimica de Oxigénio) e OD (Oxigénio Dissolvido) (CETESB, 2017). As variaveis apresentam limite maximo
permissivel para cada classe de 4gua. Esse limite é denominado de padrao de qualidade (ANA, 2005).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) apresenta trés resolucdes, as quais estao

relacionadas aos recursos hidricos naturais (BRASIL, 2005):

. RESOLUCAO Ne° 357: trata da classificacdo e dos critérios ambientais para o enquadramento

dos corpos de agua superficiais, além de estabelecer condi¢cdes e padrbes de langcamento de efluentes;

. RESOLUCAO N° 396: classifica e estabelece diretrizes ambientais para o enquadramento

das aguas subterraneas;
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. RESOLUCAO N° 430: altera parcialmente e complementa a Resolugéo n° 357, determinando
condicdes e padrbes de lancamento de efluentes sem comprometer a sadde e 0 bem-estar das pessoas e 0

equilibrio ecolégico aquatico.

A classificacdo das aguas pela Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, estabelece a
gualidade em funcao de sua utilizacdo: aguas doces (com salinidade igual ou inferior a 0,5%); aguas salobras
(salinidade entre 0,5 e 30%) e de aguas salinas (salinidade igual ou superior a 30%). As aguas sao
classificadas em classe especial, classe 1, classe 2, classe 3 e classe 4. Na classe especial sdo as aguas
com condic¢des naturais, ndo sendo aceito o langamento de efluentes, mesmo que tratados. Para as demais
classes, crescentes niveis de poluicdo determinam a classificacdo do corpo de agua. A classe 1 apresenta
niveis mais baixos de poluicdo e a classe 4 com os niveis mais altos de poluicdo. Segundo a Resolucéo
CONAMA n° 357, Art. 4° as aguas doces sdo classificadas conforme pode ser verificado no Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacdo das dguas doces.

CLASSE AGUAS DESTINADAS
a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccéo;

b) a preservacéo do equilibrio natural das comunidades aquéticas;
c) a preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de
protecéo integral.

| - Classe especial

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento simplificado;
b) a prote¢do das comunidades aquaéticas;

c) a recreagdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolu¢cdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigacéo de hortalicas que sao consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de
pelicula;

e) a protecdo das comunidades aquéticas em Terras Indigenas.

Il - Classe 1

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional;

b) & protecdo das comunidades aquaticas;

c) a recreagdo de contato primdrio, tais como natagdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolucdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) airrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de esporte e lazer, com 0s quais o0 publico possa vir a ter contato direto;

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

Il — Classe 2

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional
ou avancado;

b) a irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;

C) a pesca amadora;

d) a recreacdo de contato secundario;

e) a dessedentacao de animais.

IV — Classe 3

a) a navegacao;
b) & harmonia paisagistica.
Fonte: Brasil, 2005.

V — Classe 4
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Nos Estados Unidos, o monitoramento de qualidade das aguas é realizado conforme a Lei de Agua
Limpa (Clean Water Act) e a Lei da Agua Potavel Segura (Safe Drinking Water Act), administrada pela Agéncia
de Protecdo Ambiental dos EUA. Criada em 1948, a Lei de Controle da Poluicido da Agua sofreu alteracdes,
sendo consideravelmente reorganizada e ampliada no ano de 1972, foi renomeada como a Lei de Agua
Limpa. Tal lei estabelece a estrutura basica para regular as descargas de poluentes nas aguas dos Estados
Unidos e regular os padrfes de qualidade para as aguas superficiais, tornando ilegais atos de descargas de
poluentes em aguas navegaveis. Essas agOes estabeleceram dois padrdes para aguas potaveis: Normas
primarias e secundarias de agua potavel (EPA, 1972) (POSUDIN, 2014).

Os padres primarios da qualidade da agua potavel incluem pardmetros como compostos inorganicos
e organicos, subprodutos de desinfetantes, radionuclideos, microrganismos e compostos orgéanicos volateis
e sintéticos. A USEPA (United States Environmental Protection Agency) apresenta os padrdes secundarios
como os niveis maximos de contaminantes ndo aplicaveis e que consideram critérios de bem-estar publico,
bem como, o sabor, cor, corrosividade, odor, e ndo os efeitos a salde. No ano de 1998, as Normas da Unido
Europeia incluiram paradmetros quimicos e microbiolégicos aos padrdes e os Padrbes da Organizacao Mundial
da Saude (1993) para 4gua potavel enfatizam a desmineralizacdo da agua potavel, incluindo o processo de
composicao catibnica e anidnica, microbioldgica e outros parametros (POSUDIN, 2014).

Os indicadores ou parametros de qualidade das aguas, também conhecidos como variaveis de
gualidade das aguas sao valores apresentados de forma numérica que fornecem informa¢des sobre
condi¢des da qualidade da 4gua (POSUDIN, 2014). O Quadro 2 a seguir mostra as variaveis da qualidade da

Agua Potavel, Agua Superficial e Agua Subterranea, segundo Posudin (2014).

Quadro 2 — Classificacéo e variaveis das aguas.

CLASSIFICACAO VARIAVEIS DA QUALIDADE

e Variaveis fisicas:

Solidos Suspensos Totais (SST),
Turbidez e Cor;

e Variaveis quimicas:

Produtos quimicos inorganicos (por
exemplo, nitratos, metais pesados);
produtos quimicos organicos (por
3 exemplo, inseticidas, herbicidas);
Agua Potavel
solventes, desinfetantes e subprodutos
de desinfeccdo; compostos organicos
volateis e sintéticos;

e Radionuclideos;

e Microrganismos:

Virus; bactéria patogénica; protozoarios;

algas toxicas.

e Variaveis fisicas:

Agua Subterranea . . . .
Solidos  dissolvidos  totais (TDS);
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Turbidez; pH.

e Variaveis Quimicas:

Dureza (Ca*? e/ou Mg*?); ferro (Fe*2,
Fe*3); amobnia (NHs); nitrato (NOs-) e
nitrito (NO22); silica (SiOz2); sulfeto (S2) e
sulfato

(S042) e pesticidas;

e Radionuclideos:

R&don e radio;

e Microrganismos:

Bactérias.

e Variaveis quimicas:

pH, Oxigénio Dissolvido (OD) e Potencial
; o redox;

Agua Superficial
e Variaveis fisicas:

Turvacéo, Condutividade elétrica,
Temperatura e Fluxo de agua.

Fonte: Adaptado de Posudin, 2014.

Segundo (ARTIOLA et Al.,, 2004), a qualidade da agua superficial deve ser avaliada diretamente in
situ e em tempo real, permitindo assim a medi¢cdo com precisdo dos parametros de qualidade da agua e
caracterizacao de possiveis altera¢des de suas propriedades fisicas e quimicas.

A seguir sera apresentada a descrigdo tedrica sobre o indice de Qualidade das Aguas (IQA) e as
descricdes sobre as variaveis utilizadas pela CETESB para sua determina¢cdo. Em (POSUDIN, 2014), o
Potencial Redox (ORP) é um parametro utilizado para determinar a qualidade da agua em aguas superficiais

e devido sua importancia e relacdo a outras variaveis, tal par@metro também serd apresentado.

2.1 IQA (indice de Qualidade das Aguas)

Em 1970, a National Sanitation Foundation (NSF) criou, nos Estados Unidos, o indice de Qualidade
das Aguas, denominado IQA-NSF, utilizando a técnica Delphi, baseado na opini&o de 142 especialistas para
a definicdo dos parametros a serem utilizados. Para cada parametro que compde o IQA, respectivos pesos
(w, do inglés weight) foram atribuidos aos parametros, representando sua importancia para a conformacéo
global da qualidade das &guas. Posteriormente, curvas que representassem a variacdo da qualidade
produzida pelas varias possiveis medidas do parametro foram elaboradas (BROWN et Al., 1970).

Ao longo do tempo, o IQA criado pela NSF vem sofrendo altera¢des. O IQA-NSF foi modificado e
foram incluidos parametros como sélidos dissolvidos, amdnia, cloreto, ferro, manganés, condutividade,
dureza, alcalinidade e cor. Posteriormente, foram desenvolvidos indices direcionados para uso predefinido da
agua (ABBASI, 2011). Com o objetivo de tornar os indices de qualidade de &agua universais, foram
desenvolvidos os indices: indice Universal de Qualidade da Agua (UWQI), baseado na utilizacdo de agua
para 0 consumo humano e normas europeias (BOYACIOGLU, 2007); o indice Global de Qualidade da Agua,

desenvolvido pela United Nations Environment Programme Global, Environment Monitoring System (UNEP-
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GEMS), uma associacao de trés indices: Drinking Water Quality Index (DWQI), Source Water Quality Index
(SWQI) e Acceptability Water Quality Index (AWQI), baseado nos critérios legais da Asia, Africa, América,
Europa e Oceania (OYEM, 2014).

Em 1975, a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo), iniciou a utilizacdo do IQA.
Alguns anos depois, outros Estados brasileiros adotaram o IQA, que hoje € o principal indice de qualidade da
agua utilizado no Brasil. Segundo (ZAVALA et Al., 2010), o IQA contempla um nimero muito limitado de
parametros bioldgicos e fisico-quimicos. O IQA estabelecido pela CETESB é uma modificagdo do IQA-NSF,
havendo alteracdo do parametro nitrato para nitrogénio total. O IQA apresenta limitacdes sobre avaliacdes da
gualidade da agua, as quais parametros como o0 de substancias téxicas (metais pesados, compostos
orgénicos) nao sdo analisados e sdo de suma importancia para o abastecimento publico. Os parametros
utilizados no célculo do IQA sao em sua maioria indicadores de contaminacao causada pelo lancamento de
esgotos domésticos (CETESB, 2017).

A criacao do IQA realizada pela CETESB baseou-se na opinido de especialistas, quais indicaram as
variaveis considerando o peso relativo e a condicdo com que se apresenta cada um dos parametros. O IQA
foi desenvolvido para avaliar a qualidade das dguas para abastecimento publico, determinado por nove
parametros. De 35 variaveis inicialmente propostas, na criagdo do IQA, apenas nove foram selecionadas para
incorporar o indice. Cada parametro constitui uma curva de variacdo da qualidade das aguas de acordo com
sua condicdo. Os nove parametros que o compdem e seus respectivos pesos (w) sdo: oxigénio dissolvido
(OD) (17%), coliformes termo tolerantes (15%), pH (12%), demanda bioguimica de oxigénio (DBO) (10%),
fosfato total (10%), nitrato (10%), temperatura (10%), turbidez (8%) e solidos totais (8%). O IQA utilizado pela
CETESB, mesmo fornecendo uma avaliacdo integrada, ndo substitui uma avaliacdo detalhada da qualidade
das aguas de uma determinada bacia hidrogréfica (CETESB, 2017).

O célculo do IQA é realizado por meio do produto ponderado das qualidades de agua correspondentes
as variaveis que o constitui. O indice (IQA) é estabelecido por um namero de 0 a 100, onde O corresponde a
uma categoria “péssima” e 100 a uma categoria “6tima” na qualidade da agua. A qualidade do parametro (g;)
€ obtida por meio da “curva média de variacado de qualidade”, em fungao de sua concentragdo ou medida, o
peso (w;) corresponde & importancia do pardmetro na obten¢do da qualidade da 4gua e n representa o
namero de variaveis presentes do célculo (CETESB, 2017). A Equacgdo 1 a seguir mostra a formula utilizada

para o calculo do IQA.

14 = ]i[qiwi (1)
i=1

A analise das caracteristicas determinantes da qualidade de um corpo d’agua é definida a partir de:
i) andlise fisica, 0 qual indica propriedades detectaveis pelos sentidos, bem como a turbidez e temperatura;
i) analise quimica, determinante de substancias minerais e organicas que afetam a qualidade das aguas; e
iii) andlise microbioldgica, envolvendo caracteristicas de contaminagdo por presenca de bactérias e
microrganismos (BRASIL, 2014).

2.2 IAP (indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico)

O IAP (indice de Qualidade da Agua Bruta para fins de Abastecimento Publico) é um indice, criado

por um Grupo Técnico composto por integrantes da CETESB, SABESP, institutos de pesquisa e
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universidades, que complementa o IQA (CETESB, 2017). Esse indice é o produto da ponderacdo dos
resultados do IQA (indice de Qualidade de Aguas) e do ISTO (indice de Substancias Toéxicas e
Organolépticas), que é composto pelo grupo de substancias toxicas que afetam a qualidade organoléptica da

agua. Segundo a CETESB, o indice é composto por trés grupos principais de variaveis (CETESB, 2017):

. IQA — Temperatura da Agua, pH, Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio,

Coliformes Termotolerantes, Nitrogénio Total, Fésforo Total, Residuo Total e Turbidez;

. ISTO — Substancias toxicas (Potencial de Formacéao de Trihalometanos - PFTHM, Numero de
Células de Cianobactérias, Cadmio, Chumbo, Cromo Total, Mercurio e Niquel); e a qualidade organoléptica

(Ferro Dissolvido, Manganés, Aluminio Dissolvido, Cobre Dissolvido e Zinco).

2.3 Portaria de Consolidacéo n°5

No Brasil, a atual legislagéo vigente dos padrdes de potabilidade é a Portaria de Consolidacdo N°5,
anexo XX de 20 de setembro de 2017, a qual “Dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da agua para consumo e seu padrao de potabilidade.” (BRASIL, 2017). Nela estao estabelecidos
os valores maximos permitidos dos parametros que devem ser monitorados periodicamente e as
competéncias do Ministério da Salde e entidades ligadas a ela, bem como competéncias dos estados,

municipios e responsaveis por sistemas de abastecimento de agua para o consumo humano (BRASIL, 2017).
2.4 Variaveis Fisicas da Qualidade das Aguas

A seguir serdo apresentadas as variaveis fisicas de qualidade das 4guas envolvendo parémetros,
como temperatura, turbidez e residuo total (sélidos em suspensdo, sedimentaveis, ndo sedimentaveis e
dissolvidos). Alguns outros parametros, como condutividade, cor e transparéncia podem ser considerados

variaveis de qualidade das 4guas, mas nado sao utilizados para determinacéo do IQA (CETESB, 2017).
2.4.1 Temperatura

A temperatura desempenha um papel importante as influéncias de parmetros de carater fisico-
quimicos para a qualidade das aguas. E definida como uma medida de energia térmica média de uma
substancia. A temperatura indica a energia cinética (energia térmica) das moléculas e atomos de um corpo,
sendo seu gradiente o fenébmeno responsavel pela transferéncia de energia (calor) entre substancias ou em
um meio. O aumento da temperatura em um corpo aquatico geralmente é provocado por despejos industriais
e 4guas de resfriamento de maquinas ou causado por energia solar (BRASIL, 2014).

A elevacdo da temperatura, de 0 a 30 °C, em um corpo d’agua é capaz de provocar o aumento da
condutividade térmica e da pressédo de vapor do corpo, e diminuicdo da viscosidade, da tensdo superficial e
do calor especifico, influenciando em reacdes quimicas e nas atividades metabdlicas dos organismos
(CETESB, 2017) (POSUDIN, 2014). As aguas brasileiras apresentam uma temperatura na faixa de 20 °C a
30°C. Porém, sofre variag8es regionais, como por exemplo, no sul do pais, onde a temperatura das aguas
pode atingir valores em 5 °C e 15 °C, no inverno (BRASIL, 2014).

A elevacao da temperatura da agua influéncia diretamente sobre a variedade de vida aquética, no
caso de rios, afetando taxas metabdlicas e a atividade biolégica de organismos aquaticos. Um aumento da
temperatura da 4gua em 10 °C, praticamente dobrara a taxa de funcéo fisiolégica e metabdlica para a maioria

dos peixes, como por exemplo, as taxas de respiracdes (FONDRIEST, 2014). Em lagos e rios de baixo fluxo
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de 4gua, as camadas superficiais da dgua séo aquecidas por meio da radiacdo solar e sua temperatura é
elevada de forma mais rapida em comparacédo as aguas mais profundas (POSUDIN, 2014).

Com o aumento das taxas de respiracdo, o consumo de oxigénio é elevado, podendo ser prejudicial
em longo prazo. Tais alterag6es metabdlicas ocorrem, pois a maioria das enzimas celulares séo ativadas em
temperaturas elevadas e os reagentes na célula ttm maior energia térmica. Temperaturas acima de 35 °C
poderdo degradar as enzimas celulares, causando uma reducgdo da fungdo metabdlica. Na vida aquatica, a
medicdo da temperatura deve estar presente quando forem medidas taxas metabolicas e producgdo de
fotossintese, toxicidade composta, concentracdes de oxigénio dissolvido e outros gases dissolvidos,
condutividade elétrica e salinidade, Potencial de Oxidacdo ou Oxidation Reduction Potencial (ORP), pH e
densidade da agua (FONDRIEST, 2014). A Figura 1 a seguir ilustra a influéncia da temperatura em outros

parametros de qualidade das aguas.

Figura 1 — Influéncia da temperatura nos parametros de qualidade das aguas.
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Fonte: Autor, 2019.

A Figura 2 ilustra a curva média de variacdo correspondente a qualidade do parametro em fungéo de
sua medida, segundo a CETESB (2017).

Figura 2 — Curva média de qualidade do parametro temperatura.
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Para a medicao de temperatura sao utilizados Termémetros de Liquido em Vidro (TLV), termémetros
bi metalicos, termopares, termémetros infravermelhos, pirdbmetros 6pticos e termdmetros de resisténcia,
conhecidos como termistores. Métodos tradicionais e sistemas de monitoramento remotos utilizam a medicao
de temperatura por meio de um termistor j& embutido em alguns sensores. Porém, podem ser utilizados
transdutores independentes para seu monitoramento, 0s quais sdo utilizados em sistemas automatizados
(POSUDIN, 2014).

2.4.2 Turbidez

A turbidez de um corpo d’agua é definida como o grau de interferéncia da intensidade que a luz sofre
ao atravessa-lo, ou seja, a turbidez determina, de forma dptica, a claridade da 4gua. A atenuagéo da incidéncia
de luz sobre 0 meio aquoso é causada devido a presenca de soélidos suspensos, como particulas inorganicas
e detritos organicos. Os solidos suspensos, em sua maioria, SA0 compostos por materiais inorganicos, como
areia, fragmentos de rocha e argila. A quantidade de sélidos suspensos na 4gua determina sua claridade;
quanto maior a quantidade de solidos presentes no corpo d’agua, menos claro o meio aquoso sera (CETESB,
2017). A claridade da 4gua néo pode ser comparada a cor de um meio aquoso, pois a coloragdo de um corpo
d’agua deve-se as substancias dissolvidas, e a turbidez é provocada por particulas suspensas, podendo ser
reduzida pelo processo de sedimentacdo (processo de separacdo sélido-liquido por agdo do campo
gravitacional) (BRASIL, 2014).

Os sdlidos suspensos tornam a aparéncia da agua opaca, turva ou lamacenta. No Brasil, por exemplo,
corpos d’aguas de rios sao naturalmente turvos devido as caracteristicas geoldgicas das bacias de drenagem
e alto indice pluviométrico. A turbidez da agua também pode ser causada devido a diversos efluentes
industriais e esgotos domésticos (BRASIL, 2014). As aguas superficiais apresentam a desvantagem de ser
contaminada por emissdes industriais e municipais e escoamento superficial (eroséo do solo). O suprimento
excessivo de nutrientes provoca surtos de algas, levando a eutrofizagdo dos corpos d'agua. Turbidez e
poluicdo excessivas causam inumeros sabores, odores e cores da agua indesejada (POSUDIN, 2014).

A turbidez pode indicar o potencial de poluigdo de um corpo d’agua apresentando contaminantes,
como bactérias, protozoarios, nutrientes (por exemplo, nitratos e fésforo), pesticidas, mercurio, chumbo e
outros metais. Solidos em suspensao organicos, como matéria em decomposicao ou efluente de esgoto,
incluem altos niveis de microrganismos (protozoarios, bactérias e virus), contribuindo para doencas
transmitidas pela agua. Em processos industriais, a turbidez pode influenciar para o entupimento de tanques
e tubulagbes (FONDRIEST, 2014).

A turbidez é medida em unidades denominadas Unidades Nefelometricas de Turbidez, do inglés
Nephelometric Turbidity Units (NTU), semelhante a unidade FTU (Unidade de Turbidez Formazina), utilizadas
como unidades internacionais no tratamento de agua. Nefelometria € a medida estimada do numero e
tamanho de particulas em suspensdo em um corpo d’agua. Amostras de turbidez abaixo de 5 NTU a agua
apresenta-se clara, enquanto uma leitura de 55 NTU ird comecar a apresentar ser turva e uma leitura acima
de 500 NTU apresentara ser completamente opaca. Tipicamente, a dgua potavel apresenta valores de -0,02
a 0,5 NTU (POSUDIN, 2014). Para esse parametro de padrao organoléptico, a Portaria da Consolidagao n°
5, anexo XX, de 28/09/2017, estabelece que o valor maximo permitido seja de 50 UNT (Unidade
Nefelométrica de Turbidez) em qualquer ponto da rede (BRASIL, 2017). A Figura 3 a seguir mostra os niveis
de turbidez de 5, 55 e 515 NTU.
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Figura 3 — Niveis de turbidez.
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Fonte: Fondriest, 2014.

A Tabela 1 abaixo apresenta os niveis recomendados de turbidez para alguns usos da agua.

Tabela 1 — Niveis de turbidez recomendados.

Utilizacao NTU
Agua Potavel <0/5a5,0
Agua subterranea tipica <1,
Piscicultura 10 a 40

Fonte: Couto, 2014.

A medicdo da turbidez é realizada pela medicao de disperséo de luz por material particulado suspenso
e, como propriedade 6ptica da agua, pode ser medida diretamente com um medidor, com sensor de turbidez
ou indiretamente com um disco ou tubo de Secchi. A turbidez pode ser medida também por meio de um
nefeldmetro, método GLI-2, sensor 6ptico de retrodispersdo, sensor de retro espalhamento acustico,
difratometria a laser e entre outros. Cada método e sensor apresentam vantagens e desvantagens perante a
medi¢éo das particulas em suspenséao (POSUDIN, 2014).

A medicéo direta é realizada por meio de um instrumento de turbidez, chamado turbidimetro. O
turbidimetro mede a intensidade e disperséo da luz transmitida através de um corpo d’agua com particulas
em suspensdo. Esse equipamento apresenta grande acuricia e habilidade de medi¢do de baixos valores de
turbidez (<5 NTU), porém é de alto custo e sdo facilmente danificaveis (POSUDIN, 2014).

Os medidores de turbidez usam nefelometria (disperséo de 90 graus) ou outras técnicas de detecgdo
Optica de dispersdo para medicdes rapidas e precisas de turbidez em amostras de agua. Uma luz
infravermelha é emitida, capaz de detectar particulas que estejam em suspenséo na agua, fazendo a medicao
da luz transmitida e da taxa de dispersédo, a qual varia conforme a quantidade de SST (Sdlidos Suspensos
Totais), aumentando a turbidez do meio aquéatico sempre que 0s niveis aumentam. Atualmente, existem
sensores 6pticos acessiveis no mercado, 0s quais permitem a integracdo individualizada em sistemas online
e viabilizam sua implementacdo (POSUDIN, 2014) (FONDRIEST, 2014).

A Figura 4 ilustra a curva média de variagcdo correspondente a qualidade do pardmetro Turbidez em
funcéo de sua medida, segundo a CETESB (2017).
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Figura 4 — Curva média de qualidade do parametro turbidez.
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Fonte: CETESB, 2017.

2.4.3 Residuo Total

O residuo total corresponde aos sélidos que permanecem (na forma de residuo) apos a evaporagéo,
secagem ou calcinagdo da amostra de agua durante um periodo e uma temperatura. Os processos de
evaporacao, secagem ou calcinacdo sao os que definem os sélidos totais, em suspensao (sedimentaveis e
ndo sedimentaveis) e dissolvidos (volateis e fixos). Os métodos empregados para a determinacao de sélidos
sdo gravimeétricos, ou seja, utilizando-se balanca analitica ou de precisdo. Os residuos totais ou sélidos
também podem estar associados a caracteristicas quimicas ou biolégicas (CETESB, 2017).

Os sdlidos totais dissolvidos (TDS) sdo um conjunto de substancias organicas e inorganicas contidas
num corpo d’agua sob formas moleculares, ionizadas ou micro granulares, formados por particulas de
didmetro de 3 um a 10 pm e que permanecem em solu¢cdo, bem como o carbonato, bicarbonato, cloreto,
sulfato, fosfato, nitrato, calcio, magnésio, sédio e ions organicos, mesmo apds o processo de filtracao.
Processos naturais, como erosdes ou a presenc¢a de organismos e detritos orgéanicos podem influenciar a
entrada de sélidos na agua, bem como o despejo de lixo e esgotos (BRASIL, 2014).

Os sdlidos em suspensao totais (SST) referem-se as particulas sélidas que se mantém em suspensao
em agua, medida é dada pela quantidade total de material sélido por volume de agua, sendo utilizada para
determinar taxas de sedimentacdo. No ambito de qualidade da agua, altos niveis de sélidos suspensos, em
rios ou lagos, sdo capazes de aumentar a temperatura da dgua e diminuir os niveis de oxigénio dissolvido
(DO). Na vida subaquética, altos niveis de soélidos suspensos podem inibir a fotossintese, bloqueando a luz
solar e causar a queda dos niveis de oxigénio dissolvido para plantas que dependem do consumo de oxigénio
(POSUDIN, 2014). Mesmo os parametros turbidez e solidos totais se assemelharem, eles ndo sao
absolutamente equivalentes. Por exemplo, uma pedra colocada em um copo de agua limpa, apresentara uma

elevada concentracdo de sélidos totais, porém sua turbidez podera ser praticamente nula (BRASIL, 2009).
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Os SST’s sao medidos em miligramas de sélidos por litro de 4gua (mg/L). O sedimento em suspensao
também é medido em mg/L. Para determinar o SST deve-se filtrar e pesar com precisdo uma amostra de
agua, tornando o método demorado e dificultoso (FONDRIEST, 2014).

De forma empirica, a determinagdo de solidos totais dissolvidos (TDS) pode ser realizada por meio
da determinagdo da condutividade da agua. A condutividade da dgua esta relacionada com a concentragao
de sais dissolvidos na agua. A condutividade elétrica da agua indica a capacidade de um corpo d’agua de
transmitir a corrente elétrica em fungdo da presenca de substancias dissolvidas, dependendo das
concentracdes ibnicas e da temperatura, indicando a quantidade de sais presentes no corpo. As substancias
dissolvidas sdo sais e materiais inorganicos. Os ions condutores, como alcalis, cloretos, sulfetos e compostos
carbonatos vém dos sais dissolvidos (BRASIL, 2014). Quanto mais ions presentes na agua, maior sera a
condutividade e quanto maior a concentracdo idnica, maior € a acdo eletrolitica. Portanto, a capacidade da
agua sera maior em conduzir corrente elétrica. Em contrapartida, quanto menor a concentragdo de ions,
menor serd a capacidade da 4gua de conduzir corrente elétrica. A eletricidade é conduzida devido as cargas
positivas e negativas presentes nos ions (POSUDIN, 2014).

As unidades utilizadas para expressar a condutividade s&o de resisténcia em mho (inverso de ohm)
ou Siemens (S) por unidade de comprimento, geralmente utilizada em centimetros (cm) ou em metros (m).
Atualmente a unidade S (Siemens) é a mais utilizada. As aguas naturais podem apresentar niveis de
condutividade na faixa de 10 a 100 puS/cm; agua do mar 5x10° uS/cm e 10° uS/cm para ambientes
concentrados em acidez e alcalinidade. Em ambientes poluidos por esgotos domésticos ou industriais, 0s
niveis podem atingir 1.000 uS/cm (POSUDIN, 2014) (BRASIL, 2014). A condutividade também pode indicar
sobre modificacbes na composicdo de um corpo d'agua. Altos valores podem indicar caracteristicas
corrosivas da agua (CETESB, 2017). De forma indireta, a alta concentracéo de sais presentes na agua pode
indicar possiveis niveis de poluicdo. De forma generalizada, resultados com valores superiores a 100 yS.cm-
1 podem ser considerados como sendo ambientes comprometidos (CETESB, 2019).

Segundo Posudin (2014), existem dois métodos para medicdo de condutividade: Condutora
(Conductive conductivity) e Indutiva (Inductive conductivity). O método Condutor é baseado na imersao de
eletrodos de metal ou grafite na 4gua, com distancia entre os eletrodos é de 1,0 cm. Os eletrodos em imersao
geram uma corrente elétrica que flui através da 4gua devido a uma tenséo elétrica aplicada. A corrente elétrica
€ proporcional a concentracdo de ions dissolvidos na 4gua. A Figura 5 ilustra a curva média de variagdo
correspondente a qualidade do pardmetro Residuo Total em funcdo de sua concentracédo, segundo a CETESB
(2017).
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Figura 5 — Curva média de qualidade do parametro residuo total.
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Fonte: CETESB, 2017.

Normalmente, analisadores de condutividade utilizam sensores de dois ou quatro eletrodos. A
Condutividade Indutiva € medida por meio de uma bobina toroidal. O analisador de condutividade indutiva
contém duas bobinas: uma qual recebe uma corrente induzindo-a através da agua de interesse; e outra que

recebe a corrente induzida. Essa metodologia ndo aplica o contato direto com a 4gua (POSUDIN, 2014).
25 Variaveis Quimicas da Qualidade das Aguas

A seguir serdo apresentados os parametros correspondentes as variaveis quimicas utilizadas pela
CETESB para determinacédo da qualidade das 4guas. A CETESB néo utiliza o parametro ORP (Oxidation
Reduction Potential) ou Potencial de Redugdo como variavel no calculo do IQA para o abastecimento publico,
porém em (POSUDIN, 2014) tal pardmetro é utilizado como determinacdo da qualidade de agua potavel.

Dessa forma, a descricdo do ORP torna-se interessante e de suma importancia nessa sec¢ao.

251 pH

O Potencial Hidrogeniénico ou pH, é o pardmetro que representa a concentracdo de ions hidrogénio
ou fons hidréxido em uma solucao, indicando a intensidade das condi¢des acidas ou alcalinas. O pH é uma
medida quantitativa de acidez e alcalinidade da agua. O valor do pH tem influéncia na distribuicdo das formas
livre e ionizada de diversos compostos quimicos, contribuindo para o grau de solubilidade e definicdo do
potencial de toxicidade de diversas substancias e elementos. O valor de pH varia de 0 a 14, o qual um valor
abaixo de 7 caracteriza a agua como acida e acima de 7, como alcalina. A agua com pH com valor 7 é
caracterizada com neutra (BRASIL, 2009) (POSUDIN, 2014).

Na legislacdo do Estado de S&o Paulo, estabelece-se faixa de pH entre 5 e 9 para o langcamento direto
nos corpos receptores (artigo 18 do Decreto 8.468/76) e entre 6 e 10 para o langamento na rede publica
seguida de estacdo de tratamento de esgotos (artigo 19-A). Por exercer influéncia em diversos compostos

guimicos, o pH é considerado um parametro importante em estudos e processos de tratamento no ambito do
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saneamento ambiental. Nas esta¢cfes de tratamento o pH é medido e ajustado para melhorar o processo de
coagulacéo e a floculacédo e controle de desinfeccdo da dgua (CETESB, 2016). O valor numérico do pH é
determinado pela concentracdo molar de ions hidrogénio (H+) e é determinada por meio da escala anti
logaritmica (logaritmo negativo da concentracao de H+). Como o pH é afetado pelos produtos quimicos na
agua, tal € um parametro importante para a qualidade das aguas, determinando niveis de nutrientes e metais
pesados. A chuva acida, por exemplo, apresenta um nivel de pH de 0 a 5; a chuva pura tem um pH de 5,6
(POSUDIN, 2014). A Figura 6 ilustra a curva média de variacdo correspondente a qualidade do parametro pH

em funcéo de sua medida, segundo a CETESB (2017).

Figura 6 — Curva média de qualidade do parametro pH.
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A Portaria da Consolidagcdo n° 5, anexo XX, de 28/09/2017, recomenda que a faixa de pH deva se
manter entre 6,0 e 9,5 em seu sistema de abastecimento (BRASIL, 2017).

A medicéo do pH pode ser realizada por meio equipamentos utilizados tanto em trabalhos de campo
ou em laboratérios quimicos. Esses equipamentos sdo chamados de pH-metros. Os sensores utilizados sédo
chamados de sondas de pH. Tanto o pH-metro, como as sondas de pH sao constituintes em um eletrodo qual
€ submerso no meio aquoso para determinar a acidez da agua amostrada. A medicao € realizada em funcao
da leitura da tensdo (milivolts) que o eletrodo é capaz de gerar quando submerso na amostra. Dessa forma,
o pH é determinado pela transferéncia de ions hidrogénio entre espécies quimicas e a intensidade da tenséo
medida é convertida para uma escala de pH. Existem diversas sondas disponiveis no mercado, as quais
facilitam a implementac@o do monitoramento por meio da telemetria. Porém, na maioria dos casos, a sonda

deve ser calibrada durante o uso com solu¢des padrdo de pH (POSUDIN, 2014).
2.5.2 Oxigénio Dissolvido (OD)

Oxigénio dissolvido é definido como o nivel de concentracdo de oxigénio livre, ou ndo composto,

dissolvido em um corpo d’agua. O oxigénio livre é o oxigénio que n&o esta ligado a nenhum outro elemento.



25

As moléculas de oxigénio livres se dissolvem na dgua da mesma forma que o sal ou 0 aclicar. O OD penetra
a agua por meio de processos de difusdo, aeracao e como produto da atividade de fotossintese (POSUDIN,
2014) (FONDRIEST, 2013).

O paradmetro exerce influéncia nos organismos que habitam um corpo d’agua, sendo de suma
importancia na avaliacéo da qualidade da agua. Em limnologia, o oxigénio dissolvido é o parametro essencial
para a andlise e determinacdo da qualidade das aguas. Um nivel muito baixo ou muito alto desse parametro
pode prejudicar a vida aquatica e influenciar em sua qualidade (WETZEL, 2011).

Segundo (ESTEVES, 1998), as principais fontes de oxigénio para a agua sdo a atmosfera e por meio
de atividades de fotossinteses de plantas e algas. O oxigénio proveniente da atmosfera dissolve-se nas aguas
naturais devido a diferenca de pressao parcial. O oxigénio, por ser um gas pouco solluvel, a quantidade
presente na agua depende da pressao atmosférica, da temperatura e de sais presentes no corpo
(concentragéo de saturag&o de 8 mg/L a 25 °C entre 0 a 1.000 m de altitude) (VALENTE, 1997). Aguas mais
fria apresentam maior nivel de concentracdo de oxigénio e aguas salinas apresentam menor nivel de
concentracédo de oxigénio. A uma presséo de 760 mmHg, 100% de umidade relativa e a uma temperatura de
0°C, a concentra¢do do oxigénio € de 14,60 mg/L. Em contrapartida, has mesmas condi¢des de umidade e
pressdo, mas com a temperatura em 30°C, a concentra¢@o do oxigénio € de 7,59 mg/L (ESTEVES, 1998). A
Figura 7 a seguir ilustra a solubilidade do gas oxigénio em agua a varias temperaturas, na pressao

atmosféricas de 1 atm (670 mmHg).

Figura 7 — Solubilidade do gas oxigénio.
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No ambito de qualidade das aguas, aguas poluidas s&o caracterizadas por baixa concentragdo de
oxigénio dissolvido, devido ao seu consumo na decomposi¢cao de compostos organicos. Por outro lado, as
aguas limpas apresentam niveis elevados de concentracdes de oxigénio dissolvido. A EMBRAPA (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) diz que a concentracdo de OD deve ser determinada in situ, ou seja,
deve ser determinada no local de andlise. Porém, amostras coletadas podem ser analisadas no maximo em
até 8 horas depois de realizada sua coleta. A quantidade de oxigénio dissolvido (OD) concentrado na agua
normalmente é expressa em mg/L ou pela porcentagem de saturagdo (% sat.), diante de uma determinada
presséo, salinidade e temperatura. Por meio da medicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido podem ser

avaliados os efeitos de residuos oxidaveis sobre aguas receptoras e a eficiéncia do tratamento dos esgotos
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(CETESB, 2016). A Figura 8 ilustra a curva média de variacdo correspondente a qualidade do parametro

oxigénio dissolvido em funcao de sua medida, segundo a CETESB (2017).

Figura 8 — Curva média de qualidade do parametro oxigénio dissolvido.
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Dado que o oxigénio se dissolve nas aguas devido ao diferencial de pressao parcial, segundo a
(CETESB, 2016), a concentragdo de saturagdo de oxigénio de um corpo d’agua € definida em funcdo da
temperatura, regido pela Lei de Henry. A Equacao 2 a seguir mostra o calculo da concentragdo de saturacao
do gas, em que a € a constante que varia inversamente proporcional a temperatura e py;; € a presséo que o
gas exerce sobre a superficie do corpo liquido. Por exemplo, para 20 °C de temperatura, a € iguala 43,9 e a
concentracdo de saturagao de oxigénio em uma agua superficial é igual a 43,9 x 0,21 = 9,2 mg/L. O valor 0,21

€ a pressao em atm exercida pelo oxigénio na atmosfera (CETESB, 2016).
Csar = @.Dgss 2

A medicao das concentragdes de oxigénio dissolvido envolve técnicas com utilizagdo de sensores
eletroquimicos ou oOpticos. Segundo (POSUDIN, 2014), a medicdo de OD é realizada comumente utilizando
técnicas eletro métricas como o eletrodo de Clark. Quando imerso em um corpo d’agua em que deve ser
analisada sua qualidade, o oxigénio molecular difunde-se através de uma membrana de teflon e filme
eletrolitico (POSUDIN, 2014).

O sensor de oxigénio dissolvido pode ser conectado a um medidor para amostragem pontual e
laboratorial ou a um registrador de dados (data logger). O oxigénio dissolvido também pode ser medido por
Colorimetria, sensor e medidor ou por titulagdo. A Colorimetria oferece uma aproximacdo basica das
concentracdes de oxigénio dissolvido em uma amostra. Esse método pode apresentar limitagfes e ser sujeito
a erros devido a presente de agentes redoxantes. O método tradicional é a titulagcdo de Winkler. As medig6es

de oxigénio dissolvido, tipicamente, sdo realizadas por meio de um medidor e um sensor de oxigénio
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dissolvido (opticos e/ou eletroquimicas) utilizados em laboratério ou em campo, apresentando saida analdgica
padrao ou até mesmo saida digital. Os sensores 6pticos de OD séo ideais para monitoramento de longo prazo
devido a seus requisitos minimos de manutencéo e sdo capazes de manter uma calibracdo por varios meses
(FONDRIEST, 2014).

Em relacdo a esse parédmetro, a Portaria n°5 ndo estabelece uma quantidade de oxigénio dissolvido
em agua para consumo. O mercado apresenta diversas solu¢des para o monitoramento e analise do oxigénio
dissolvido em tempo real, seja por meio de sensores, sondas simples ou por sondas multiparametrica. Porém,
tais solucdes apresentam alto custo e podem inviabilizar especificas implementacdes.

2.5.3 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Em geral, a poluicdo organica em um sistema aquatico € medida e expressa em termos da demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e do nivel de oxigénio dissolvido (OD) diminuido. O DBO mede uma quantidade
aproximada de matéria organica biodegradavel presente no corpo d’agua e é utilizado como um parédmetro
indicador para a extensao da poluicdo da agua. O DBO é utilizado para mensurar o consumo de oxigénio em
um corpo d’agua, ou seja, € a medi¢cao da quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica.
O DBO de qualquer sistema aquético é o principal parAmetro necessario para avaliar a qualidade da agua,
bem como o desenvolvimento de estratégias de gerenciamento para a protecdo dos recursos hidricos
(CETESB, 2017).

Como a DBO esta inversamente relacionada ao oxigénio dissolvido na agua, os altos valores da DBO
indicam um baixo nivel de oxigénio dissolvido (OD). O nivel de OD é uma medida da saude do sistema
aquético e um determinado nivel é essencialmente necessério para a vida aquatica sobreviver. Além disso,
para a determinacdo da DBO, é essencial o pré-conhecimento da concentracdo de OD na 4gua. Portanto,
esses dois parametros (OD e DBO) sdo necessarios serem determinados simultaneamente e € necessario
criar algum método secundario (indireto) adequado para prever essas variaveis em um grande ndamero de
amostras para avaliagdo da qualidade da 4gua (BRASIL, 2014). Os medidores e sensores utilizados para a
determinacéo de oxigénio dissolvido podem ser utilizados para testes realizados de DBO (FONDRIEST,
2014).

Segundo a (CETESB, 2017), a DBO é considerada como a quantidade de oxigénio consumido
durante um determinado periodo de tempo e a uma especifica temperatura de incubagdo. A uma temperatura
de incubacgéo de 20 °C e um periodo definido de 5 dias, a DBO é referida como DBOs20. A Figura 9 ilustra a
curva média de variacdo correspondente a qualidade do pardmetro DBO em fun¢éo de sua medida, segundo
a CETESB (2017). Os medidores e equipamentos aplicados a determinacdo de DBO utilizam o método
respirométrico, fornecendo medicdes diretas do oxigénio consumido por microrganismos sob especificas
condicdes. Além disso, a andlise de DBO depende de matérias e reagentes especificos. Dessa forma, pode-
se concluir que parametro DBO ndo é determinado de forma ftrivial, incapacitando-o para aplicagcbes em
telemetria (CETESB, 2017) (BRASIL, 2014).
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Figura 9 — Curva média de qualidade do parametro DBO.
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2.5.4 Nitrogénio Total

O composto de nitrogénio é caracterizado como macro nutriente e € um dos principais nutrientes
utilizados para processos biolégicos, exigido em grande quantidade pelas células vivas, bem como as algas.
O elemento nitrogénio pode ser encontrado em um corpo d’agua em diferentes formas: i) nitrogénio molecular
(N2); ii) nitrogénio organico; iii) ion amdnico (NH4*); iv) fon nitrito (NO2’); e v) ion nitrato (NOz) (BRASIL, 2014).

Em aguas naturais, quando descarregado junto com o fésforo, o nitrogénio é capaz de provocar o
enriguecimento do corpo d’agua, diminuicdo do oxigénio e o tornar eutrofizado. Dessa forma, o crescimento
de seres vivos, como as algas, é intensificado, podendo trazer prejuizos aos multiplos usos dessas aguas,
prejudicando o abastecimento publico ou causando poluicdo decorrente da morte e decomposi¢cdo desses
organismos. A proliferacdo de algas é causada pela grande quantidade de nutrientes disponivel no meio,
aumentando a produtividade biolégica em um corpo d’agua (BRAGA, B. et Al.,, 2005) (CETESB, 2016).

Segundo o (CETESB, 2016, pag. 31), ao qual estdo descritos o significado ambiental e sanitario das
variaveis de qualidade das aguas:

Pela legislacéo federal em vigor, o nitrogénio amoniacal é padrdo de classificacdo das aguas
naturais e padrao de emissdo de esgotos. A amfnia é um toxico bastante restritivo a vida dos
peixes, sendo que muitas espécies ndo suportam concentragdes acima de 5 mg/L. Além disso,
a amodnia provoca consumo de oxigénio dissolvido das aguas naturais ao ser oxidada
biologicamente, a chamada DBO de segundo estagio. Por estes motivos, a concentracdo de
nitrogénio amoniacal é um importante parametro de classificagdo das &guas naturais e €
normalmente utilizado na constituicdo de indices de qualidade das aguas. Os nitratos sdo
toxicos, causando uma doenga chamada metahemoglobinemia infantil, que € letal para criancas
(o nitrato reduz-se a nitrito na corrente sanguinea, competindo com o oxigénio livre, tornando
o sangue azul). Por isso, o nitrato é padrdo de potabilidade, sendo 10 mg/L o valor maximo
permitido pela Portaria 518/04 do Ministério da Salde.

A Figura 10 ilustra a curva média de variagcao correspondente a qualidade do parametro Nitrogénio

total em funcdo de sua medida, segundo a (CETESB, 2017).
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Figura 10 — Curva média de qualidade do parametro nitrogénio total.
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A concentracdo de nitrogénio em aguas pode ser determinada por operacdo analitica
utilizando equipamentos em laboratério, como o método de Kjeldahl e apresentam alto grau de complexidade.
Dessa forma, inviabilizando a aplicacdo para o monitoramento remoto do parametro (CETESB, 2017)
(LAMON, 2014).

2.5.5 Fo6sforo Total

O fésforo, assim como o nitrogénio, € um macro nutriente essencial para células vivas. Esse composto
em abundancia em um meio aquatico pode causar a proliferagédo de algas. O fésforo total € um indicador do
excesso de fésforo nas aguas. A quantidade de fésforo esta associada a poluicdo de sedimentos. A presenca
de fésforo em aguas naturais estd associada as descargas de esgotos sanitérios, efluentes industriais
(industrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral, conservas alimenticias e entre outros); processos
naturais (dissolucdo de rochas, carreamento do solo, decomposicdo de matéria organica, chuva) ou
antropogénicos (lancamento de esgotos, detergentes, fertilizantes, pesticidas). Em um corpo d’agua, o fosforo
pode ser encontrado de diferentes formas: i) organico e ii) inorganico. Os fosfatos organicos sao a forma em
que o foésforo compde moléculas organicas, como a de um detergente. A formacao de sais inorganicos se da
pela combinacédo dos radicais (ortofosfatos) com cétions (BRASIL, 2014) (CETESB, 2016).

Em programas de caracterizacdo de efluentes industriais que utilizam tratamento por processo
biolégico, esse parametro é imprescindivel para determinacédo da qualidade das aguas. No Brasil, 0s esgotos
sanitarios apresentam concentracao de fésforo total na faixa de 6 a 10 mg/L. Em &guas naturais n&o poluidas,
as concentracdes de fésforo situam-se na faixa de 0,01 mg/L a 0,05 mg/L (BRASIL, 2014) (CETESB, 2016).
A Figura 11 ilustra a curva média de variacdo correspondente a qualidade do parametro Nitrogénio total em
funcéo de sua medida, segundo a (CETESB, 2017).
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Figura 11 — Curva média de qualidade do parametro fosforo total.

Fosforo Total
parai=>5
100 —T
20 ws=0,10 |
80
70
60
g, 50
40
30 N
20
10 N~
0
01 2 3 456 7 8 910
Pos- T mg/l
Nota: sePos-T=>100,0s=1,0
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Assim como o nitrogénio, a concentragéo de fosforo em aguas é determinada utilizando equipamentos
em laboratdrio, como o espectrofotdmetro, e apresentam complexidade em aplicac¢des de telemetria (LAMON,
2014).

2.5.6 Potencial Oxido-Reducéo (ORP)

O Potencial de Oxido-Redug¢éo (POR) ou Oxidation-Reduction Potential (ORP) é caracterizado como
a tendéncia de espécies quimicas presentes em um corpo d’agua em ganhar ou perder elétrons, causando
sua reducdo ou oxidacdo. A oxidacdo é quando a espécie quimica perde elétrons, ficando com mais carga
positiva. Por outro lado, a reducéo é quando uma espécie quimica ganha elétrons. O ORP é medido pela
diferenca de potencial em milivolts (mV). No tratamento de 4gua de piscina e em agua potavel o ORP é
desejado como oxidante. Por exemplo, o cloro quando adicionado a agua apresenta alto teor de ORP
(oxidante) e, portanto, poder desinfetante, oxidando bactérias e as destruindo (POSUDIN, 2014) (LAMON,
2014).

O Potencial Redox de um corpo d’agua é determinado pela medi¢do da diferenga de potencial entre
dois eletrodos, medidor chamado de “sonda”. A “sonda” € composta por um eletrodo feito de um metal nobre
(Au, Pt, Hg) ou materiais inertes (grafite) e o outro eletrodo utilizado como referéncia, contendo AgCl (Cloreto
de Prata) ou calomel saturado (mineral de Cloreto de Mercurio) (POSUDIN, 2014). Sensores individuais
podem ser encontrados no mercado e sédo aplicaveis a sistemas para monitoramento remoto, porém devido

ao alto custo de aquisicdo, podem inviabilizar sua implementacéo ao sistema.
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2.6 Variavel Microbiolégica de Qualidade das Aguas

Analisar de forma microbiolégica a agua nos fornece caracteristicas de sua qualidade atribuida a
auséncia de risco de ingestdo de micro-organismos causadores de doencas, provenientes da contaminacao
pelas fezes humanas e outros animais. Quantificar e determinar todos os micro-organismos patogénicos
potencialmente presentes na agua € trabalhoso, demanda tempo, 0s custos sdo elevados. Os micro-
organismos presentes nas aguas naturais sao, em sua maioria, inofensivos a sadde humana. Porém, a
contaminacdo por esgoto sanitario estdo presentes micro-organismos que poderdo ser prejudiciais a saude
humana, incluindo virus, bactérias, protozoérios e helmintos. Como indicadores de contaminagao fecal, séo
eleitas como bactérias de referéncia as do grupo coliforme: i) Coliformes totais (bactérias do grupo coliforme);
i) Coliformes termotolerantes e iii) Escherichia coli (E. coli) (BRASIL, 2014).

2.6.1 Coliformes termotolerantes

O grupo dos coliformes fecais compreende o género Escherichia coli (E. coli) e também representadas
por espécies de Klebsiella, Citrobacter e Enterobacter. Apenas o microrganismo E. coli é de origem
exclusivamente fecal, presentes nos esgotos sanitarios, cerca de 106-108 Coliformes fecais/100 ml. Esses
organismos sdo utilizados como indicadores de poluicdo de aguas naturais. E pouco provavel que os
Coliformes fecais se desenvolvam em sistemas de distribuicdo, a menos que exista abundancia de nutrientes
(BRASIL, 2014) (CETESB, 2016). A Figura 12 ilustra a curva média de varia¢do correspondente a qualidade

do parédmetro Coliforme fecal em fung&o de sua medida, segundo a (CETESB, 2017).

Figura 12 — Curva média de qualidade do pardmetro coliformes termotolerantes.
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Segundo o Manual Préatico de Anélise de Agua (BRASIL, 2013), a andlise realizada para quantificar
todos os micro-organismos patogénicos € de alta complexidade, demandando tempo. Os custos séo elevados
e nem sempre se obtém resultados positivos ou que confirmem a presenca dos micro-organismos. A analise

envolve material bacteriolégico, como autoclave, estuda bacteriolégica, tubos de ensaios, além de
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preparacdes, processos especificos e coletas adequadas. Dessa forma, devem ser realizados em laboratérios
(BRASIL, 2013).

2.7 Reservatorios de Agua Potavel

Os reservatodrios de agua sao tanques ou caixas d’agua, de grande ou pequeno porte, utilizados para
o suprimento de agua potavel. Dos objetivos da utilizagcdo de reservatérios, destacam-se: i) a garantia do
fornecimento de agua (sistemas “indiretos” de distribuicdo de agua); ii) a compensagédo de distribuicdo de
agua em horarios de picos de consumo ao longo dos dias; iii) o suprimento de deficiéncias de pressao e vazao
nos sistemas de abastecimento de companhias de agua; e iv) a garantia estratégica de agua para casos de
incéndio. Um sistema “indireto” é a distribuicao indireta de agua, onde a agua fornecida pela concessionaria
€ armazenada em um reservatoério, e assim consumida a partir mesmo. Os sistemas prediais e residenciais
gue utilizam caixa d’agua, devem fornecer, quando necessaria ao uso, agua de boa qualidade (GOVERNO
DO ESTADO DE SAO PAULO, 2011).

Segundo a Norma NBR 5626/98 (ABNT, 1998), as instalacdes prediais de agua fria devem seguir
padrdes de dimensionamento de reservatorios e esperar requisitos de qualidade da &gua potavel
armazenada, evitando a transmissao de gosto, cor, odor ou toxicidade a agua, nem promover ou estimular o
crescimento de microrganismos. A Norma destaca também que um sistema de armazenamento de agua
potavel utilizando caixa d’agua deve conter uma reserva minima de 24 horas de consumo e uma taxa de
renovacao de toda a agua a cada 72 horas. Dessa forma, com a garantia de renovagao da 4gua nesse periodo
de 72 horas, o sistema é capaz de evitar a estagnacdo da agua e em temperaturas elevadas (entre 25 °C a
45 °C), pode acarretar na proliferacéo de bactérias e microrganismos patogénicos (ABNT, 1998).

A Vigilancia Sanitdria do Estado de Sdo Paulo orienta a realizacdo de inspecdes, limpezas e
desinfecgbes de reservatérios e caixas d’agua periodicamente a cada 6 (seis) meses, sem prejudicar os
padrbes de potabilidade da &gua. A falta de manutencé@o e limpezas periddicas, é capaz de causar a
degradacgédo da 4gua, bem como alteragdes nos pardmetros utilizados para a determinacgdo de sua qualidade,
levando o agravamento dos riscos a saude dos usudrios. Segundo a Resolu¢do SS 65, da Secretaria de
Estado da Saude, em seu Artigo 5° sdo deveres dos usudrios: “construir e/ou manter, as instalagdes
hidraulicas e sanitarias de seu imével em condigcbes que garantam a manutencdo da qualidade da agua
fornecida, bem como evitar o comprometimento da qualidade da agua na rede de distribuicdo do sistema”
(GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2011).

Arede de distribuicdo de dgua pode por si prépria trazer impurezas que podem sedimentar nas caixas
d’dgua, causando alteragdes em pardmetros como, turbidez, pH, OD e entre outros, justificando a importancia
da limpeza dos reservatérios. Com tais impurezas e alteracbes nos parametros de qualidade da agua
reservada, o reservatorio torna-se um foco de contaminagdo da agua. A contaminacdo da agua do
reservatoério provem de intermiténcia no abastecimento, baixa frequéncia de renovacgéo de agua e elevagéo e
permanéncia da temperatura da agua acima de 25 °C. A elevacao da temperatura provoca a perda do cloro
dissolvido na 4gua, permitindo entdo a presenca de microrganismos. A negligéncia a limpeza e manutengéo
periédica de reservatérios afeta diretamente o controle da qualidade da dgua e a seguran¢a dos usuarios.
Dessa forma, a realizacao de inspec¢oes, verificagdes, limpezas e desinfec¢des de caixas d’agua é de suma

importancia. Mantendo a frequéncia de manutencao a cada 6 (seis) meses, o controle a qualidade da agua
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interior de reservatérios € mantido, bem como sua potabilidade e trazendo seguranca aos usuarios (BRASIL,
2006) (JULIAO, 2011).

Por fim, deve-se observar todos os procedimentos apresentados para 0 monitoramento e andlise de
qualidade da agua e sua potabilidade. Quanto aos procedimentos apresentados (da Vigilancia Sanitaria da
Secretaria de Estado da Saude e da Sabesp), deve-se observar que eles convergem com os procedimentos
registrados por outras fontes, tais como a Norma NBR 5626:1998 (ABNT, 1998) e a Norma Técnica D3.855
(CETESB, 1979) (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2011).

A Portaria do Ministério da Salde MS n° 2.914, de 12 de dezembro de 2011, que determina e
estabelece padrbes para o controle e vigilancia da qualidade da agua potavel para o consumo humano foi
revogada em 2017, onde houve uma consolidacdo conforme Lei Complementar n°95/1998 Art. 13, § 1°.
Portanto, PRC (Portaria de Consolidacéo) n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX é utilizada (BRASIL,
2011). Dentre os parametros monitorados, a Tabela 2 mostra alguns parametros utilizados para a analise e
qualidade da 4gua de reservatdrios, quais devem estar nos padrées conforme limpeza periédica de 6 (seis)

meses.

Tabela 2 — Padrdes de parametros de potabilidade de agua.

Aspecto Parametros

e Gosto;
Fisicos * Odor

e Temperatura;
e Turbidez.
e Cloretos;

Quimicos e Cloro residual libre;
o Ferro;
e pH.

e Bactérias heterotroficas;
Microbioldgicos e Coliformes termotolerantes;
e Coliformes totais;
e Escherichia Coli.
Fonte: Brasil, 2011.

2.8 Consideracdes Parciais

Por meio desse capitulo foi possivel a contextualizacdo e a caracterizacdo da qualidade das aguas,
e dos parametros fisico-quimicos e bioldégicos que a compdem; pardmetros quais, dependendo dos valores
apresentados, determinam a classificacdo e a finalidade de utilizacdo das aguas. Os parametros constituem
indices utilizados pelo pais para determinagéo e classificacdo das aguas, bem como a caracterizacao de
contaminagdo; indices utilizados por érgdos como a CETESB, SABESP e ANA. Além disso, pudemos

entender: sobre as exigéncias e critérios para a utilizagdo das aguas, as quais as mais relevantes sédo para a
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agua potavel (por estarem diretamente relacionadas a salde humana); sobre as metas e diretrizes politicas
do pais fundamentadas pela gestao dos recursos hidricos e o mltiplo uso das aguas, apresentada por 6rgdos
publicos e privados; e sobre os padrdes de potabilidade e procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da agua para consumo e seu armazenamento. Com a contextualizacdo da qualidade das aguas e
0s parametros que a caracterizam, o proximo capitulo apresenta os métodos manuais e remotos para o seu

monitoramento.
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3 SISTEMAS TiPICOS DE MONITORAMENTO DE AGUA

A seguir serdo apresentados projetos e produtos de monitoramento da qualidade da dgua em tempo real.
De forma resumida, serdo apresentados procedimentos de analise laboratorial utilizados como base de
comparagéo para o desenvolvimento do sistema proposto, aplicados ao ambito de monitoramento de
gualidade de agua em tempo real.

3.1 Métodos de analise de Qualidade da Agua em Laboratério

Existem varios métodos classicos utilizados para a determinagéo e analise da qualidade das aguas,
tais como os métodos de analise de absorcdo atbmica, eletroquimicas e analise gravimétrica. Existem
também métodos recentes, tais como a cromatografia gasosa e a espectrometria de massa, que podem ser
utilizados para a andlise da poluicdo da agua por compostos quimicos e perigosos que apareceram nos
ultimos anos. Porém, tais métodos requerem mais tempo para a preparacao de amostras e normalmente nao
podem ser automatizados, como o método Purge-and-Trap (cromatografia gasosa acoplada a espectrometria
de massa) (POSUDIN, 2014).

Os métodos de amostragem de um corpo d’agua sdo de suma importancia no desenvolvimento de
um Programa de Controle da Qualidade da Agua, devendo seguir de forma rigorosa a critérios técnicos
adequados e exigir um pessoal treinado para tal atividade. A Portaria de Consolidagdo n° 5, de 28 de setembro
de 2017, anexo XX, estabelece recomendacdes para a determinacdo de pontos estratégicos de coleta e
requisitos bésicos para a amostragem em aguas superficiais e em pocos fredticos. As técnicas de
amostragem variam de acordo com o tipo do corpo d"agua e a finalidade das andlises. As aguas de sistema
de abastecimento destinadas ao consumo humano sdo amostradas por meio da coleta manual de agua
tratada diretamente na torneira (BRASIL, 2014) (BRASIL, 2011).

A realizacdo da andlise da qualidade das dguas pode variar de um simples teste em amostragem de
campo de um Unico parametro até a analise de multiplos parametros. Em laboratério, a analise da qualidade
da agua de uma amostra envolve ensaios, dos quais sdo utilizados equipamentos, como por exemplo,
espectrometro de absor¢éo atbmica, cromatégrafo, fluorimetro, turbidimetro, entre varios outros. A analise de
amostras envolve vérias etapas, como a amostragem, coleta, conservagdo e processamento das amostras,

gue normalmente séo realizadas de forma manual (BRASIL, 2014).
3.2 Métodos de Monitoramento de Qualidade da Agua em Tempo Real

O monitoramento de qualidade da 4gua em tempo real € uma ferramenta de gestdo de aguas que
possibilita uma avaliacdo remota das condi¢des fisicas e quimicas dos recursos hidricos. O monitoramento
continuo da qualidade da agua em lagos e reservatérios permite a reducao de riscos de contaminacao e o
aumento da eficiéncia de 6rgéos publicos e privados na gestdo das aguas (POMPEO et. Al, 2015).

Nesse contexto, no &mbito de Internet das Coisas (I0T) e das Cidades Inteligentes, em (PRASAD et.
Al, 2015) foi apresentada a proposta de um sistema para 0 monitoramento das aguas do Oceano Pacifico. O
objetivo principal do sistema é conceder um método para 0 monitoramento de qualidade das aguas,
fornecendo amparo no controle a poluicdo das aguas do mar em Fiji, utilizando conceitos de internet das
coisas e sensoriamento remoto. O sistema é capaz de medir os parametros pH, Potencial Antioxidante, do

inglés Oxidation and Reduction Potential (ORP), Condutividade e Temperatura. O projeto € composto por: i)
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sensores Libelium; ii) conversor analégico-digital (ADC); iii) microcontrolador; iv) médulo cartdo de memoria
(cartdo SD); e v) mddulo GSM. Os dados podem ser coletados e armazenados no cartdo de memoria, ou
enviados a um servidor em nuvem via File Transfer Protocol (FTP) utilizando comunicacdo GSM. A
implementacéo do sistema resultou na andlise dos parametros no periodo de 12 horas, hora a hora, para
validar a precisdo da medicdo em quatro diferentes fontes de agua. Os resultados mostram a relacdo do
parametro Temperatura com os pardmetros pH e Condutividade.

Em (DAIGAVANE; VAISHNAVI, V. e GAIKWAD, M. A., 2017), um sistema de baixo custo para o
monitoramento de qualidade das aguas utilizando conceitos de 10T (Internet of Things) foi implementado. O
sistema é composto por sensores para medicao de parametros fisicos e quimicos da qualidade das aguas,
bem como temperatura, pH, turbidez e fluxo de 4gua. Os sensores sdo conectados em um microcontrolador
Arduino Atmega328, onde os dados séo coletados e enviados via internet utilizando um moédulo ESP8266 Wi-
Fi por meio do protocolo TCP/IP.

Em (THIYAGARAJAN et al., 2017) os autores implementaram um sistema inteligente utilizando
conceitos de internet das coisas para o monitoramento de qualidade das aguas, empregando a coleta de
parametros de pH e Sdlidos Dissolvidos Totais em tanques utilizando comunicacdo M2M (machine-to-
machine). Os dados coletados sdo enviados para um Raspberry Pi 3 por meio de comunicagéo serial. O
Raspberry Pi 3 utiliza um algoritmo K-Means para o agrupamento (clustering) dos parametros de qualidade
das aguas em diferentes clusters (grupos) baseado nos dados de pH e Sdlidos Dissolvidos Totais, para a
classificagdo da qualidade das aguas como “boa” ou “ruim”. O sistema resultou em um completo e autbnomo
monitoramento de qualidade das aguas sem envolvimento humano.

Em (SHANTHOSAM, K. P.; LAKSHMI, G. S. e REVATHI, T., 2018) foi proposto o desenvolvimento
de um sistema de monitoramento de qualidade das aguas utilizando conceitos de Internet das Coisas, capaz
de detectar contaminagdo da agua na tubulacédo da rede de abastecimento por meio do monitoramento de
parametros fisico-quimicos como pH, temperatura, condutividade, potencial antioxidante e turbidez. O sistema
utiliza Logica Fuzzy para o auxilio de tomada de decisdo na avaliagédo do risco de contamina¢éo da agua. O
objetivo do trabalho realizado é disponibilizar um sistema de monitoramento em tempo real, gerando alertas
sobre contaminag&o da 4gua. Com os sensores instalados na rede de abastecimento, qualquer avaria na
qualidade da &gua na rede de abastecimento detectada, o sistema envia uma mensagem por meio do médulo
Zigbee a um servidor e uma valvula solenoide é fechada, bloqueando a passagem de agua contaminada. A
contaminacgdo da 4gua potavel na rede de abastecimento é classificada como, aceitavel, rejeitada e desejavel.

A Libelium realizou o langcamento de uma plataforma para o monitoramento de qualidade das aguas
para cidades inteligentes. A plataforma denominada Waspmote Smart Water foi projetada para utilizacdo em
locais de dificil acesso para detectar avarias e riscos potenciais a satde publica em tempo real. O Waspmote
Smart Water € um né sensor com comunicagéo sem fio de ultrabaixa poténcia equipado com varios sensores
gue monitoram os parametros de qualidade da agua, capaz de realizar o monitoramento de agua potavel,
deteccdo de vazamentos de produtos quimicos em rios, medicdo remota de piscinas e spas, e niveis de
poluicdo da dgua do mar. Os pardmetros de qualidade da 4gua medidos incluem pH, Oxigénio Dissolvido,
Potencial Antioxidante (ORP ou POR), Condutividade (Salinidade), Turbidez, Temperatura e ions dissolvidos.
Utilizando conectividade 3G/GPRS/WCDMA ou 802.15.4/ZigBee (868/900 MHz), a plataforma é capaz de
enviar informacdes para a nuvem e pode acomodar painéis solares que carregam a bateria para manter a
autonomia (LIBELIUM, 2014).
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Segundo a (FONDRIEST, 2014), os sistemas de telemetria para 0 monitoramento de qualidade das
aguas utilizam comunicacao via radio ou via rede de celular, podendo em alguns casos especificos utilizar
comunicacao via satélite. A aplicacdo do monitoramento de qualidade das aguas utilizando comunicacéo via
radio é recomendada quando todo o sistema de monitoramento (equipamentos) esta préximo. A comunicagao
via radio depende de radios para a comunicacédo, armazenadores de dados (data loggers) e uma estacao
base de radio. A estacao base de radio serve como um hub central, sendo capaz de enviar os dados coletados
para um servidor em nuvem (FONDRIEST, 2014). Por outro lado, os sistemas de telemetria que utilizam a
rede de celular para a comunicacédo, apresentam algumas vantagens, mesmo dependendo de um plano de
dados celulares. Por oferecer uma flexibilidade geografica, em comparacdo a comunicacao via radio, as redes
de celulares permitem a transmissao de dados de qualquer lugar que recebe sinal de celular e todos os dados
coletados podem ser acessados sem fio via Internet. Dessa forma, os equipamentos ndo precisam ficar
proximos e nao ha necessidade de uma estacdo base; os dados dos sensores sédo coletados e armazenados
localmente e enviados via rede de celular a uma nuvem. Tais dados podem ser visualizados em uma
plataforma de monitoramento (FONDRIEST, 2014).

Em (FONDRIEST, 2014) um sistema baseado em boia é apresentado a ser utilizado para monitorar
0 oxigénio dissolvido (OD) e outros parametros de qualidade das aguas em um reservatério. O sistema é
composto por uma boia de fixagdo com ancoras. A boia é implementada em local onde h& um alcance maior
de profundidade, permitindo mdultiplas profundidades de medi¢des e melhores informacdes caracteristicas do
reservatorio.

Um sistema genérico para o monitoramento de qualidade em tempo real € proposto em (GEETHA, S.
e GOUTHAMI, S., 2017), constituido por sensores que realizam as leituras dos parametros condutividade,
turbidez, nivel de dgua e pH. As leituras realizadas sdo transmitidas a um controlador por meio de médulos
de comunicacdo sem fio; o qual, os controladores realizam o armazenamento de dados que séo
disponibilizados em um aplicativo personalizado. Utilizando TI CC3200, um microcontrolador com modulo Wi-
Fi integrado e nucleo ARM Cortex M4, que pode ser conectado ao ponto de acesso Wi-Fi para conectividade
com a Internet, os dados séo enviados para a huvem para que sejam armazenados.

Em (CLOETE et. Al, 2017), é desenvolvido um né entre os sensores de temperatura, condutividade,
pH, ORP e fluxo de agua, para o monitoramento em tempo real. A proposto do trabalho foi desenvolver um
sistema de monitoramento de baixo custo, tornando o sistema mais econémico. Os sinais gerados pelos
sensores utilizados passam por um circuito de condicionamento de sinal para poder fazer interface com o
microcontrolador. Utilizando um modulo ZigBee, as informacdes dos sensores sdo transmitidas a um
microcontrolador para notificar as medigdes, onde as medi¢bes sao mostradas em um display de LCD. Além
disso, o sistema contém um buzzer para realizar alarmes se alguma das medi¢gGes exceder de seus limites
pré-determinados.

Em (WONG, 2016), além da abordagem sobre a flexibilidade de utilizacdo de plataformas de 10T e
destacaram alguns pontos relevantes que envidenciam a importancia do monitoramento em tempo real para
a caracterizacdo da qualidade das aguas, o trabalho propdem um sistema de monitoramento de baixo custo
com uma solucao que utiliza amostragem adaptativa dos sensores dos parametros monitorados. Segundo os
autores, a amostragem adaptativa realiza amostragem apenas quando um evento especifico de interesse
ocorre como, por exemplo, uma inundacéo. O sistema utiliza a plataforma sem fio NeoMote, composta por

um microprocessador ARM-Cortex M3 para computagéo e plataforma Xively loT, que € usada como interface
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para os servicos. Para destacar a flexibilidade dos servicos das plataformas de IoT disponiveis na internet, os
autores usaram trés servicos distintos, cada um desenvolvido em uma linguagem de programacéo diferente.

No ambito de monitoramento da qualidade da agua em tanques de aquicultura, em (HUAN, 2020) é
proposto de um sistema de monitoramento com base na tecnologia de banda estreita da Internet das coisas
(NB-IoT). O sistema utiliza 0 monitoramento dos sensores de temperatura, pH, oxigénio dissolvido (DO) e
outros pardmetros ambientais; os quais sdo realizadas leituras remotas por meio de um microcontrolador
STM32L151C8 e armazenamento dos dados, destinadas ao controle inteligente e gerenciamento centralizado
de viveiros de reproducdo. Os dados sdo transmitidos a longa distancia para a plataforma de nuvem de
telecomunicacdes da Internet das coisas (I0T) por meio da tecnologia de NB-IoT.

Em (DAS, 2017) um sistema de medicdo da qualidade da agua é implementado utilizando trés
sensores (pH, condutividade, temperatura), um microcontrolador LPC2148 para o processamento dos sinais
e dois médulos de transmissdo de dados: Zigbee: responsavel por transferir os dados coletados pelos
sensores para 0 microcontrolador sem fio; e 0 GSM: responsavel por transferir os dados do microcontrolador
para um celular e/ou um computador. Além disso, o sistema possui sensores de proximidade para alertar os
funcionérios, enviando uma mensagem SMS via médulo GSM, caso alguém tente poluir o corpo d'agua.
Também utilizando médulo com protocolo de comunicacédo Zigbee, em (RAUT, 2016) um sistema para o
monitoramento dos parametros pH e turbidez de baxio custo é proposto. O projeto apresenta uma solugao
utilizando um microcontrolador PIC 18F4550, dispositivos para transmissor e recebimento das informacdes
coletados por sensores, as quais os resultados sao exibidos no LCD e também no PC em diferentes periodos
de tempo.

A industria de fabricacdo de sondas e sensores utilizados para a analise de monitoramento de agua
esta emergindo. A In-Situ Brasil, oferece solu¢cdes de sondas multiparamétricas para o monitoramento de
agua; sondas quais podem realizar a analise de um Unico parametro ou de multiplos parametros
simultaneamente. Todas as sondas In-Situ podem ser conectadas a um aplicativo mével Android chamado
VuSitu Mobile App, capaz de coletar e armazenar os dados. Alguns dispositivos de sondas fornecem
comunicacdo Bluetooth® entre o dispositivo moével e as sondas, permitindo o envio de dados. Além do
aplicativo, a empresa também oferece um software com interface com os instrumentos In-Situ e sistemas de
telemetria (IN-SITU, 2020) (IN-SITU, 2020a).

Assim como a In-Situ Brasil, empresas como Ag Solve, AKSO e HANNA® instruments s&o
especializadas em monitoramento ambiental e em solug8es tecnolégicas nas areas, desenvolvendo sensores
e sondas multiparamétricas para o monitoramento dos principais parametros para andlise de qualidade da
agua por meio de medigfes simultaneas. Das solugdes de sondas apresentadas, as diferencas estdo em
guesitos dimensionais de implantagdo e quanto a capacidade de leitura de determinados parédmetros, e
também de custos. Comumente analisados sdo os parametros: temperatura, o pH, a turbidez, o oxigénio
dissolvido na é&gua, a condutividade elétrica, os solidos totais dissolvidos e a salinidade. As sondas
multiparamétricas apresentam além do alto custo de aquisicdo a dependéncia de calibracdes e dificuldades
praticas de instalacdes (AKSO, 2020) (AGSOLVE, 2017) (HANNA® INSTRUMENTS, 2017). O Quadro 3 a

seguir mostra os valores relacionados as solu¢des de monitoramento em tempo real presentes no mercado.
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EMPRESA

DESCRICAO DO
PRODUTO

PARAMETROS MONITORADOS

PRECO

In-Situ Brasil

SmartTroll RDO (sonda
portatil)

Oxigénio Dissolvido;
Temperatura;
Pressao barométrica;

Temperatura do ar.

R$ 14.529,00

Acqua Nativa

AcquaProbe (sonda

portatil)

pH;

ORP;

Oxigénio dissolvido;
Temperatura;
Condutividade;
Salinidade;

TDS;

Gravidade especifica.

R$ 17.640,00

Akso

Medidor multipardmetro

(sonda portétil)

pH;
Condutividade;
Oxigénio dissolvido;

Temperatura.

R$ 3.161,40

Acqua Nativa

Acqualoggeer
(telemetria)

pH;

ORP;

Oxigénio dissolvido;
Temperatura,
Condutividade;
Salinidade;

TDS;

Gravidade especifica.

R$ 28.950,00

Fonte: Autor, 2020.

A ATI — Analytical Tecnology desenvolveu um sistema para 0 monitoramento em tempo real da

gualidade de agua chamado MetriNet, que contem sensores de medi¢éo independentes capazes de analisar

os parametros de qualidade da agua. O sistema apresenta a analise de 8 (0ito) parametros simultaneamente,

dos mais basicos aos mais complexos, exigidos pela legislacdo de agua potavel. A andlise do sistema é

realizada por meio de sensores independentes e os dados podem ser transmitidos via modem celular, Wi-Fi,

Modbus cabeado, Ethernet/IP e Profibus. Tal sistema depende de um controlador local para o armazenamento

e transmissdo dos dados, e para ajustes e calibracGes dos sensores. O sistema é alimentado por energia

fotovoltaica, bateria ou energia elétrica (NIVETEC, 2019).

No ambito da implementacdo de sistemas embarcados, muitas empresas vém desenvolvendo

solucBes de facil aplicagdo e que podem ser utilizados na maioria dos microcontroladores encontrados no

mercado. A empresa DFRobot € uma fornecedora de dispositivos e sensores inovadores de cddigo aberto,

apresentando solugfes DIY (Do It Yourself) para diversas areas. Para o ambito de qualidade das aguas, a
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DFRobot oferece um guia sobre sensores selecionados que podem ser aplicados no desenvolvimento de
sistemas embarcados, que vdo do uso para prototipagem ao uso no ambito industrial. Dos sensores
disponiveis da DFRobot para a analise de qualidade das aguas estao: sensor de pH; sonda de ORP; sonda
de condutividade elétrica; sonda de Sdlidos Dissolvidos Totais e sonda de turbidez. Além disso, a empresa
fornece também sondas acompanhadas por kits com solugdes para calibragdo (DFROBOT, 2018).

Nesse ambito, a Atlas Scientific ® é outra fabricante de sondas e sensores para 0 monitoramento de
gualidade das aguas de simples utilizacdo em sistemas embarcados, oferecendo solu¢gdes com precisédo de
nivel laboratorial. Dos sensores e sondas disponiveis estédo: pH, ORP, OD, condutividade, CO?, temperatura,
pressao, fluxo e cor da agua. Além disso, a empresa também comercializa placas com circuitos integrados
prontos para a utilizacao sistemas embarcados, permitindo leituras anal6gicos e comunicacdo por meio de
protocolos UART e I12C. No Brasil, a comercializacdo dos produtos disponibilizados pela Atlas Scientific ® é
realizada pela empresa Acqua Nativa. A Acqua Nativa, além de comercializar sensores e sondas da Atlas
Scientific ®, desenvolve solu¢des de monitoramento para o meio ambiente, com aplicacées em agricultura,
aquicultura, hidroponia e qualidade da agua (ATLAS SCIENTIFIC ®, 2015).

3.3 Consideracdes Parciais

Por meio desse capitulo, foi possivel o entendimento sobre as tecnologias, pesquisas e discussdes
gue estdo sendo realizadas focadas no desenvolvimento de solugbes de baixo custo com confiabilidade no
ambito de andlise da qualidade das 4guas, uma vez que a maioria das solugdes presentes no mercado séo
economicamente ndo viaveis por serem de alto custo. Podemos ver que o desenvolvimento de sistemas de
monitoramento em tempo real, alinhados aos conceitos de Internet das Coisas (10T) e cidades inteligentes,
esta em constante crescimento, apresentando solu¢bes de monitoramento remoto que utilizam diversos
sensores (pH, temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido, condutividade e etc.) acoplados a
microcontroladores (Atmega328, PIC18F, STM32 e etc.), capazes de transmitir as informacdes dos
parametros atravées da internet (ZigBee, Wi-Fi, GPRS, SigFox, NB-IoT e etc.) e permitindo a visualizagédo dos
dados em tempo real, por meio de plataformas online e aplicativos de celular. Nesse aspecto, no proximo
capitulo sera abordado o desenvolvimento do sistema de qualidade da dgua em tempo real proposto, bem

como sua arquitetura e especificacdo dos componentes utilizados no projeto.
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4 SISTEMA DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA PROPOSTO

A seguir serdo apresentados os componentes que comp8em a arquitetura do sistema de

monitoramento da qualidade da agua proposto.

Com base nas consideracdes anteriores sobre a qualidade das aguas e seu impacto a saude publica,
este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de monitoramento capaz de coletar dados sobre
os parametros de qualidade da agua em tempo real, disponibilizando de forma online por meio de um
aplicativo, todas as informagdes importantes de forma precisa e eficiente, otimizando a¢des e medidas de
manutengdes e evitando a distribuicdo de agua contaminada aos usuarios.

O sistema proposto utiliza sensores especificos para cada parametro monitorado e os dados gerados
pelos sensores sédo aplicados a um condicionamento de sinal, que tem como finalidade adequar os sinais
aquisitados para o processamento das informa¢cdes no microcontrolador. O microcontrolador, por sua vez,
exerce funcdo de receber os dados condicionados, processéa-los e envid-los a um servidor por meio da
internet, utilizando comunicagéo sem fio. O servidor armazena todas as informagdes recebidas em um banco
de dados e as disponibiliza a um aplicativo quando necesséria. Para a visualiza¢do dos dados, o aplicativo
requisita as informagdes ao servidor utilizando a internet, as quais sédo armazenadas em um banco de dados
presente no dispositivo mével, gerando assim, gréficos e alertas em tempo real sobre a qualidade das 4guas.
As notificacdes de alertas sdo geradas quando um parametro apresentar avaria, ou seja, quando apresentar
valores diferentes dos padrbes de qualidade estabelecidos. A Figura 13 ilustra a arquitetura do sistema

proposto.
Figura 13 — Arquitetura do sistema proposto.
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Sensores » Condicionamento Microcontrolador ag
. sem fio
de Sinal
T
1
Internet '
|mmmmmmmmmmmm s
1
:
Internet
Banco de dados [+ Aplicativo [----------1 Servidor [+ Banco de dados
l A 4
Visualizagdo dos Nohﬂg:goes
dados
alertas

Fonte: Autor, 2020.

Os parametros fisico-quimicos da qualidade da 4gua monitorados serao pH, Temperatura, Oxigénio
Dissolvido, Sdlidos Totais Dissolvidos e Turbidez. Os parametros e os sensores utilizados foram determinados
por meio de estudos da viabilidade para a prototipagem do sistema, visando baixa complexidade de utilizacéo

dos sensores em sistemas embarcados, baixo custo e confiabilidade das informagfes. A seguir sera
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apresentada a contribuicdo de cada variavel utilizada no sistema proposto para o monitoramento da qualidade

das aguas e seus respectivos sensores.
4.1 Variaveis da Qualidade de Agua do Sistema Proposto

A definicdo dos sensores a serem utilizados no sistema partiu da andlise da aplicabilidade dos
mesmos para o0 desenvolvimento de sistemas embarcados. Por disponibilizar solucdes plug-and-play
inovadores e de codigo aberto aplicaveis ao ambito de prototipagem, foram selecionados sensores de
temperatura, sélidos dissolvidos totais (TDS) e turbidez. Para o parametro OD e pH, os sensores selecionados

foram o da empresa Atlas Scientific ®.
4.1.1 Temperatura

No controle da solubilidade do oxigénio na agua, a temperatura é o fator mais importante. A elevacao
da temperatura de um corpo d’agua é capaz de diminuir a solubilidade dos gases e a quantidade de oxigénio
gue se dissolve a 0°C (14,60 mg/L) é mais que o dobro da que se dissolve a 35 graus (7,59 mg/L). A variagao
da temperatura também pode afetar outros parametros, como o pH, OD, ORP e entre outros (ESTEVES,
1998) (LAMON, 2014). Dessa forma, a medi¢do de temperatura torna-se de suma importancia.

O sensor de temperatura utilizado é o modelo DS18B20, o qual é um termémetro digital que fornece
medicbes de temperatura em graus Celsius de 9 a 12 bits, apresentando precisdo de até +0,5 °C. Sua
comunicacao € realizada por meio de um barramento de 1 fio (1-Wire®) que, por definicdo, requer apenas
uma linha de dados (e terra) para envio de medi¢&o para um microcontrolador. Uma grande vantagem € que
por ser digital, a leitura do sensor ndo sofre interferéncia da distancia. A Tabela 3 a seguir mostra algumas

caracteristicas basicas do termémetro digital (MAXIM, 2019).

Tabela 3 — Caracteristicas basicas do DS18B20.

Descricéo Faixa de Operacéao
Faixa de medicéo -55°C — +125°C (-67°F a +257°F)
Erro +0,5°C acuracia de -10°C a +85°C
Tensao de alimentacao 3V-55V
Corrente de consumo 2,7 uA
Tempo de resposta <750 ms
Tensao de Saida 5V (Max.)

Fonte: MAXIM, 2019.

Normalmente o DS18B20 é encontrado no mercado com encapsulamento com IP65, ou seja, a prova
d’agua. A configuragéo dos pinos pode ser visualizada na Figura 14, onde VDD é pino de entrada de tensao

de operacédo e DQ o pino para a aquisicao de medicao.
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Figura 14 — Termdmetro digital DS18B20.

DS18B20

1 2 3

GND DQ Voo

TO-92
(DS18B20)

Fonte: Adaptado MAXIM, 2018.

4.1.2 Turbidez

O parametro Turbidez é importante no processo de monitoramento de qualidade agua, consistindo-
se em apresentar o quao turva a agua esta. O monitoramento desse parametro é capaz de fornecer
informacgdes sobre particulas em suspenséo na agua, causadas por algas, sujeiras, minerais ou até mesmo
bactérias. Em reservatérios, sujeiras oriundas da prépria dgua que abastece o reservatério, como argilas,
areias e matéria organica, podem ser detectadas por meio do monitoramento da cor e turbidez da agua. Além
disso, a turbidez é relacionada e complementada as exigéncias para a garantia da qualidade microbiol6gica
das &guas. InUmeros sabores, odores e cores da agua indesejada podem ser causadas por excesso de
poluicdo e turbidez (POSUDIN, 2014) (BRASIL, 2011).

O sensor de turbidez a ser utilizado é o modelo SKU-SEN0189 da fabricante DFROBOT. O SKU-
SENO0189 é um sensor capaz de detectar a qualidade da turbidez de um corpo d’agua por meio de luz
infravermelha. Por possuir um emissor e um receptor, com a emissao do infravermelho, o receptor realiza a
medicdo do nivel de feixe de luz recebido. O emissor e o receptor formam um &ngulo de 180° entre si. Um
corpo d’agua que apresenta uma grande quantidade de particulas suspensas, apresenta maior absorgéo e
reflexdo da luz infravermelha por parte do liquido. Quanto mais escura a agua, maior seu nivel de turbidez.
Com faixa de deteccéo de 0% a 3,5% (0 — 3050 NTU), esse sensor de turbidez apresenta duas configuracdes
de saida: digital ou analdgica. A Tabela 4 a seguir mostra as caracteristicas basicas do sensor de turbidez
SKU-SENO0189.

Tabela 4 — Caracteristicas basicas do SKU-SEN0189.

Descricéo Faixa de Operacéo
Faixa de medicao 0% — 3,5% (0 — 3050 NTU)
Erro +0,5F*S
Tensao de alimentacao 5V
Corrente de consumo 40mA (Méx.)
Temperatura de operacgéo -30°C — +80°C
Tenséo de saida 0-5,0v

Fonte: Keyestudio, 2019.
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O nivel de feixe luz infravermelha recebida pelo receptor é convertida, com a configuracdo analdgica,
na forma de uma tenséo de saida, variante de 0 a 5,0 V ou com a configuracao digital, obtendo como sinal de
saida HIGH ou LOW. A Figura 15 ilustra o sensor utilizado para a determinacdo do teor de turbidez na

prototipagem do sistema.

Figura 15 — Sensor de Turbidez SKU-SEN0189.

Fonte: DFRobot, 2018.

A fabricante Keyestudio também possui uma linha de sensores de turbidez, utilizando o mesmo
conceito e aplicabilidade. Segundo a fabricante DFROBOT, quando a turbidez do meio for proxima de zero,
ou seja, quando ndo houver residuos suspensos na agua, a resposta em tensao do sensor sera de 5,0 V. O

sensor de turbidez ja apresenta adequacao para implementacdo em sistemas embarcados.
4.1.3 Sodlidos Dissolvidos Totais (TDS)

Assim como a temperatura, a salinidade também exerce influéncia na capacidade de um corpo d’agua
em dissolver oxigénio. Em comparagdo a temperatura, a salinidade apresenta pequena influencia na
dissolucdo de oxigénio na agua. Porém, em atividades potencialmente poluidoras que apresentam elevadas
concentrac¢des de sais e minerais dissolvidos na 4gua, o nivel de OD pode sofrer influéncia (FIORUCCI, A. R
e FILHO, E. B., 2005). A salinidade é determinada pela quantificagdo da concentracdo de sais e séo
determinadas por meio de salinbmetros. Porém, também é possivel determinar o teor de salinidade por meio
da condutividade elétrica da dgua, aplicando-se fatores de correcdo (ESTEVES, 2011).

Um estudo realizado por Amorim et. Al (2012), avaliou a relacédo entre condutividade elétrica e sélidos
totais dissolvidos (STD) em uma secédo do Rio Catolé do municipio de Itapetininga-BA e observou que a
medida que a quantidade de sélidos totais dissolvidos na agua aumentava, a condutividade elétrica também
aumentava. Por meio do comportamento relacional linear entre as variaveis, péde-se concluir que quanto
maior a quantidade de solidos dissolvidos, maior a condutividade elétrica da agua. Dessa forma, o
monitoramento da condutividade elétrica pode fornecer informac8es empiricas relacionadas a salinidade e
solidos totais dissolvidos (STD).

Assim como o sensor de turbidez, o sensor utilizado para o monitoramento do total de solidos
dissolvidos na agua é fabricado pela DFROBOT, por apresentar prego acessivel e facilidade de utilizagdo. O

sensor SKU-SEN0244 possui eletrodo capaz de medir materiais condutores, como sélidos em suspenséo,
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metais pesados e ions condutores na agua (DFROBOT, 2019). A Tabela 5 mostra as caracteristicas basicas
do sensor de Sélidos Dissolvidos Totais (TDS).

Tabela 5 — Caracteristicas basicas do SKU-SEN0244.

Descricao Faixa de Operacéao
Faixa de medicéo 0 - 1000 ppm
Erro +10% F*S (25°C)
Tensao de Alimentacao 3,3-5,5V
Corrente de consumo B6mA (Max.)
Temperatura de operacgéo <55°C
Tens&o de Saida 0-2,3v

Fonte: DFRobot, 2018.

O sensor é capaz de medir a quantidade (em miligramas) dos sélidos sollveis que estédo dissolvidos
em um litro de agua, medindo a quantidade total de substéncias organicas ou inorganicas dissolvidas em
agua, na unidade de ppm (partes por milh&do). A Figura 16 ilustra o sensor SKU-SEN0244.

Figura 16 — Sensor de Solidos Dissolvidos Totais SKU-SEN0244,

Fonte: DFRobot, 2018.

41.4 pH

O pH é capaz de influenciar direta e indiretamente outros parametros. Por representar uma tendéncia
de uma solucdo aguosa em ganhar ou perder elétrons, por exemplo, a medi¢cdo de ORP possui consideravel
dependéncia em relacao ao parametro pH. Quanto maior o valor de pH, menor sera o valor de ORP. Se o pH
€ acido, a 4gua provocara corroséo no sistema de distribuicdo e nas tubula¢des das casas (LAMON, 2014).
Além disso, o valor do pH tém influéncia na distribuicdo das formas livre e ionizada de diversos compostos
guimicos, contribuindo para um maior ou menor grau de solubilidade das substancias e de definir o potencial
de toxicidade de vérios elementos (LAMON, 2014).

O sensor utilizado para o monitoramento do pH da 4gua é a mini sonda pH da Atlas Scientific ®

(ATLAS SCIENTIFIC ®, 2015). A Tabela 6 mostra as caracteristicas basicas do sensor de pH.
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Tabela 6 — Caracteristicas basicas da mini sonda de pH.

Descricao Faixa de Operacéao
Faixa de medicao 0-14
Erro +0,002pH (25 °C)
Tensao de alimentacao 3,3-5V
Corrente de consumo 33mA
Tempo de resposta 95% em 1 segundo
Temperatura de operagéo -5-99°C
Tensao de saida 2,745V (pH 0) — 265 mV (pH 14)

Fonte: Atlas Scientific ®, 2015.

Por oferecer facilidade para implementacédo em sistemas embarcados, 0 sensor possui um conector
SMA macho e uma interface de sensor (Gravity ®), apresentando simplicidade e aplicabilidade a porta de
entrada analégica de qualquer microcontrolador (ATLAS SCIENTIFIC ®, 2015). Porém, esse sensor
apresenta a necessidade de recalibragem frequentes em solu¢des padrdes, a fim de obter resultados mais
precisos. A calibragéo é realizada para obter uma melhor precisdo do sensor. Segundo a fabricante, ndo ha
um cronograma definido para calibragdo da sonda, depende de cada caso de utilizagdo. Sem a utilizacéo da
sonda em processos que utilizando produtos abrasivos, a sonda deve ser calibrada uma vez ao ano, nos seus
dois primeiros anos de utilizac@o e a cada trés meses, apos passado esse periodo (apds os dois primeiros
anos) (ATLAS SCIENTIFIC ®, 2015). A Figura 17 ilustra a mini sonda de pH.

Figura 17 — Mini sonda de pH.

%

Fonte: Atlas Scientific ®, 2015.
4.1.5 Oxigénio Dissolvido (OD)

A variavel OD é de suma importancia para o ecossistema aquatico, influenciando diretamente na
preservacdo a sobrevivéncia dos seres aquéticos, como os peixes. Algumas espécies de peixes requerem

concentracdes minimas de OD entre 10% a 60% de saturagao. Porém, a importancia do OD n&o se restringe
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apenas a necessidade dos peixes. Os niveis de concentracdes de OD em agua potavel ou em agua utilizada
como recreacdo, podem indicar a formacdo de substéncias com odores desagradaveis. Por o oxigénio se
tratar de um poderoso oxidante, em aguas tratadas os valores de OD sdo desejados com valores abaixo de
2,5 mg/L. A presenca de altas concentracdes de OD nao é conveniente em agua que percorrem tubulacdes
de ferro e ago, por favorecer a corrosdo (FIORUCCI, A. R e FILHO, E. B., 2005). O crescimento de bactérias
resulta em um crescimento do consumo de oxigénio e, portanto, resulta em uma queda nos niveis de OD.

Por apresentar nivel laboratorial, 0 sensor utilizado para o monitoramento do parametro de OD no
sistema proposto é o da fabricante Atlas Scientific ®. O kit adquirido foi o KIT-105D, o qual é composto de
uma sonda de OD, uma placa com circuito integrado para leituras analdgicas em sistemas embarcados,
membranas de substituicdo e uma solucéo para a calibracdo da sonda (ATLAS SCIENTIFIC ®, 2015). A
Tabela 7 mostra as caracterisicas basicas da sonda de OD.

Tabela 7 — Caracteristicas basicas da sonda de OD.

Descricao Faixa de Operacéo

Faixa de medicéao 1-50 mg/L
Erro +0,2 mg/L
Tensao de alimentacao 3,3V-5V

Corrente de consumo 0,3 mA
Tempo de resposta ~ 0,5 mg/L/seg.

Temperatura de operagéo 1-50°C

Tenséo de saida 0-500 mV

Fonte: Atlas Scientific ®, 2015.

A sonda de OD possui um eletrodo de oxigénio dissolvido construido com uma membrana de teflon
ao qual pode ser submergido até 343 metros, com expectativa de funcionamento de 2,5 anos continuos.
Contudo, por depender de uma reacao eletrolitica entre a solu¢éo presente na sonda e o oxigénio da 4gua, a
mesma depende de uma recalibragem. Normalmente, o periodo para recalibrar e substituir, tanto a solugéo
de eletrélitos, como a membrana da sonda, € de 6 a 12 meses, dependendo de sua aplicacdo (ATLAS
SCIENTIFIC ®, 2015).

Por meio do KIT-105D, o nivel de oxigénio dissolvido na agua é expresso na forma de porcentagem
de saturagdo (% sat.). O método da porcentagem de saturacdo compara a presséo parcial de oxigénio na
atmosfera com a pressao parcial de oxigénio da 4gua, obtendo algumas informag8es sobre sua presenca na
agua. Por levar em consideragdo a temperatura, a salinidade e a pressdo, uma equagédo € utilizada para
determinar o nivel de saturacdo de OD na &gua (ATLAS SCIENTIFIC ®, 2015). A Equacdo 3 mostra a

determinacéo da porcentagem de saturacdo de oxigénio dissolvido na agua.

mvégua

Y%saturagdo = x100 3)

ar

Ou seja, o valor de saturacédo (% sat.) é igual ao valor de tensdo da sonda na agua dividido pelo valor
da mesma no ar. Segundo a Atlas Scientific ®, cada sonda apresenta uma saida de tenséo levemente distinta,
com variacdo de 40 a 60mV no ar. A recomendacéao do fabricante, para a calibracdo e ajustes de temperatura,

salinidade e pressao, é realizar a leitura analégica da sonda no ar e armazenar esse valor na memoria do
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microcontrolador (ATLAS SCIENTIFIC ®, 2015). A Figura 18 a seguir mostra o KIT-105D da Atlas Scientific
®.

Figura 18 — KIT-105D para Oxigénio Dissolvido.

Fonte: Atlas Scientific ®, 2015.

Os limites utilizados para o desenvolvimento do sistema estao apresentados da Tabela 8 & seguir.

Tabela 8 — Limites dos parametros utilizados no sistema de monitoramento da agua.

Parametros Limites
Oxigénio Dissolvido (sat. %) > 50%
pH 6.0—9.5
TDS (ppm) <1000
Temperatura (°C) 15-30
Turbidez (UNT) <5

Fonte: Autor, 2020.
4.2 Circuito de Condicionamento de Sinal

Os sensores sao utilizados no sistema para obter os dados referente as grandezas dos parametros
monitorados, porém os sinais gerados pelos mesmos apresentam diferentes niveis de tenséo de saida, os
guais precisam ser ajustados para faixa de operacdo do microcontrolador utilizado. Dessa forma, o sistema
demanda um circuito para adequacao dos sinais analégicos, chamado Circuito de Condicionamento de Sinal.

A Figura 19 ilustra um diagrama de blocos de um circuito de condicionamento de sinal, de forma genérica.
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Figura 19 — Diagrama de blocos de um circuito de condicionamento de sinal.
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Fonte: Autor, 2020.

O circuito de condicionamento utiliza um divisor de tensdo por meio de dois resistores e um
amplificador operacional LM324, na configuracdo de seguidor de tensdo. Também conhecido como
amplificador de buffer, o amplificador seguidor de tenséo tem fungéo de garantir o ganho de tenséo de 1
(CARTER, B e MANCINI, R. 2018). A Equacao 4 a seguir mostra o calculo do divisor de tenséo.

R1

Vour = TRz~ Vin 4)

Nesse contexto, além da adequacdo dos niveis de tensédo dos sensores, filtros séo utilizados para
evitar ruidos na entrada do conversor analégico-digital do microcontrolador. Os filtros sdo aplicados em
diversas &reas, como sistemas de comunica¢éo, sistemas de audio e instrumentacao industrial. De forma
geral, um filtro € um dispositivo capaz de transmitir e/ou atenuar sinais elétricos em determinadas frequéncias
ou faixas de frequéncias. Em sistemas de aquisi¢do de sinais, geralmente séo utilizados filtros passa-baixas,
projetados para a eliminagéo de ruidos nos estagios de condicionamento de sinal (CARTER, B e MANCINI,
R. 2018). A configuracéo mais simples é o filtro passa-baixa RC, contendo um resistor (R) e um capacitor (C).

A Figura 20 ilustra a estrutura basica do filtro passa-baixa RC.

Figura 20 — Filtro passa-baixa RC.

R
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Fonte: Carter, B e Mancini, R. 2018.

O filtro passa-baixa RC permite apenas a passagem de frequéncias abaixo de uma especifica
frequéncia de corte. A banda de corte corresponde a frequéncias do sinal de entrada que séo rejeitadas pelo

filtro. A frequéncia de corte é determinada por meio da Equacédo 5 mostrada a seguir.
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Cada sensor utilizado no sistema proposto depende de um circuito individual para o condicionamento

do sinal, adequando niveis de tensdo e aplicando filtros para a eliminacao de ruidos indesejados. Com a

aquisicao dos sensores de pH, TDS, turbidez e OD, sdo adquiridos também placas de interfaces, as quais

contém um circuito de condicionamento especifico para cada sensor.

4.3 Microcontrolador

O microcontrolador utilizado para o desenvolvimento do sistema foi 0 ESP32. O ESP32, desenvolvido
pela empresa Espressif, € o sucessor do Node MCU ESP8266. Além de possuir o médulo de comunicacéo
Wi-Fi, o0 ESP32 apresenta um sistema com processador Dual Core, integrado com Bluetooth hibrido e
multiplos sensores embutidos, com caracteristicas de baixo consumo de energia, alto desempenho de
poténcia, amplificador de baixo ruido, robustez, versatilidade e confiabilidade. Por meio da programacao
utilizando a linguagem de programacdo C/C++ por meio do ambiente de desenvolvimento Arduino IDE, o
ESP32 é empregado em muitos projetos no &mbito de Internet das Coisas e Industria 4.0 (ESPRESSIF, 2019)
(SANTOS e JUNIOR, 2019). A Tabela 9 mostra uma comparacgéo entre o0 ESP32 e seu antecessor ESP8266.

Tabela 9 — Comparagcédo ESP8266 e ESP32.

Especificagbes ESP8266 ESP32
MCU Xtensa single 32-bit 1106 Xtensa dual-core 32-bit Ix6 600
DMIPS
802.11 b/g/n Wi-Fi HT20 HT40
Bluetooth N&o possui Bluetooth 4.2 Le
Frequéncia 90 MHz 160 MHz
SRAM 160 Kb 512 Kb
Flash SPI Flash, 16 Mb SPI Flash, 16 Mb
GPIO 17 36
Hardware/ Software PWM N&o possui/ 8 canais 1/ 16 canais
SPI/12C/ 12S/ UART 2/1/2/2 412/ 2/ 2
ADC 1 de 10-bit 18 de 12-bit
CAN N&o possui 1
Sensor Capacitivo N&o possui Possui
Sensor de Temperatura N&o possui Possui
Tenséo de Operacédo 3,3V 3,3V

Fonte: Autor, 2019.

Para o presente trabalho, a utilizacdo do ESP32 apresenta vantagens em comparacdo ao seu
antecessor ESP8266, apresentando 18 canais de entrada ADC de 18 x 12 bits (enquanto o ESP8266 possui

apenas 1x 10 bits ADC). Os canais de entrada ADC tém uma resolugdo de 12 bits, possibilitando leituras
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analdgicas que variam de 0 a 4095, nas quais O corresponde a 0V e 4.095 a 3,3V (ESPRESSIF, 2019). A

Figura 21 mostra a placa ESP32-DevKit utilizado no desenvolvimento do sistema.

Figura 21 — ESP32-DevKit.
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Fonte: Espressif, 2019.

4.4 Comunicacédo sem Fio

Para a comunicacdo sem fio e envio de dados utilizando a internet, foi utilizado o médulo GPRS/GSM
SIM800L. O médulo SIM800L é um dispositivo frequentemente utilizando em projetos no &mbito de Internet
das Coisas. Tal modulo permite sua integracdo com diversas plataformas de prototipagem por meio da
comunicacao via interface serial (UART). O SIM800OL é utilizado para a comunicagdo de voz, bem como
ligacGes e envio de mensagens SMS e transmissdo de dados por meio da conexdo com rede de celular
GSM/GPRS. Com configuragdo quad-band, o mddulo esta habilitado para quadro bandas de frequéncias:
GSM 850 MHz, EGSM (Extended GSM) 900 MHz, DCS (Digital Cellular System) 1800 MHz utilizados na
Europa, Asia e Africa, e PCS (Personal Communications Service) 1900 MHz, utilizado na América. Dessa
forma, o médulo se torna compativel com todas as redes GSM do mundo (RICATO, 2018) (SAMPAIO, 2018).

O SIM800L funciona com tensédo minima de 3,5V, com recomendacéo de utilizagdo com alimentagéo
entre 3,7 e 4,4 V. Durante a transmissdo de dados, a shield SIMB0OL pode consumir uma corrente de até 2A.
Além disso, para a comunicagéo de voz, 0 médulo possui pinos para a conexdo de microfone e autofalante.
O mddulo apresenta também um LED indicador que pode funcionar como uma depuracéo, indicando se ha
falta ou presenca de conexdao com a rede de celular. A comunicacdo com o médulo é realizada utilizando
comandos AT, apresentando comandos curtos em formato de texto que permitem opera¢gBes como ligar,
desligar ou mudar parametros de conexdo, servicos de chamada, enviar e receber SMS, autorresposta e
verificac@o de qualidade do sinal (MEDEIROS, 2018).

A placa do mddulo do SIM800L possui pinos para chamadas de voz e pinos para envio de dados via
comunicacdo serial UART. Os pinos utilizados para a comunicacdo para o envio de dados sdo os de
alimentagéo (VCC e GND) e os de comunicacao UART (TXD e RXD). A Figura 22 ilustra 0 médulo SIM800L

€ seus respectivos pinos.
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Figura 22 — Médulo SIM800L GSM/GPRS.
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Fonte: ADVICE, 2018.

Para o funcionamento do mdodulo h& necessidade da utilizacdo de um chip de celular, pois 0 mesmo
depende de uma conexdo com a rede de celular GSM/GPRS. Para o envio de dados, além da necessidade
do chip, o mesmo deve possuir um plano de dados disponiveis para que a comunicagdo seja realizada com
éxito.

GSM (Global System for Mobile Communications) € uma rede de comunicacdo mével de segunda
geracdo, conhecida como tecnologia 2G, desenvolvida pela European Telecommunications Standards
Institute (ETSI). A segunda geragdo da rede de comunicacdo moével, diferentemente de seus antecessores,
possui sinal e canais de voz digitais. O GSM é o antecessor das tecnologias GPRS e da tecnologia 3G. A
tecnologia GSM/GPRS, também conhecida como geracéo 2.5G, é uma integracdo das redes Global System
for Mobile Communications (GSM) e o servico GPRS (General Packet Radio Service), sendo uma extenséo
da rede GSM. A cobranga pelo uso do GPRS é feita por quantidade de dados transmitidos (SAMPAIO, 2018).

4.5 Servidor

Para que a arquitetura do sistema de monitoramento de agua em tempo real que utiliza comunicacao
via rede celular funcione com éxito, o sistema depende de locais e servi¢os para armazenamento dos dados,
gue demandam instalacdes, configuracdes e testes. Para o armazenamento dos dados, utiliza-se um servidor
com um banco de dados. A plataforma de servidor a ser utilizada é a CentOS 7 Linux, qual oferece uma
plataforma totalmente gratuita, estavel e segura (CENTOS, 2015).

O servidor contém o banco de dados Firebird e o servico de internet Apache, ambos necessarios para
0 armazenamento dos dados e acesso remoto dos pardmetros monitorados, respectivamente. O HTTP
(HyperText Transfer Procol) € um protocolo de comunicagdo da camada de aplicagdo do modelo OSlI, utilizado
para a transferéncia de dados. Esse protocolo define a agdo a ser executada a partir de um conjunto de
métodos de requisicdes. O método GET é utilizado para requisicdo de dados no sistema proposto. As
requisi¢cbes por meio do método GET permitem o armazenamento dos dados enviados ao servidor em um

banco de dados e a disposi¢do dos dados para visualizacdo em um aplicativo e web (MOZILLA, 2019).
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45.1 Banco de Dados do Servidor

O sistema proposto ira utilizar de dois bancos de dados: um sera utilizado para 0 armazenamento de
dados no servidor e 0 um sera utilizado para o armazenamento de dados no celular, para a visualizacédo dos
dados via um aplicativo. Os bancos utilizados sdo o Firebird e SQLite, respectivamente. O Firebird ou
FirebirdSQL, é um SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados) de cédigo aberto, desenvolvido a partir
do cadigo-fonte do Interbase 6 (FIREBASE, 2019).

4.6 Aplicativo

O aplicativo para o sistema proposto foi desenvolvido para a plataforma Android utilizando o software
Delphi. O Delphi € um compilador e uma IDE utilizada para o desenvolvimento de softwares multiplataformas,
com design e desenvolvimento rapido e integrado para aplicativos modernos para dispositivos moveis,
compativel com todos os principais bancos de dados do mercado. O Delphi 10.2 Tokyo, utilizado no
desenvolvimento do sistema, apresenta SDK completo para desenvolvimento para Desktop, Mobile, Web e
aplicacdes de console com capacidade multiplataforma, podendo criar aplicagbes para Windows (x86 e x64),
OS X, i0OS e Android, apresentando uma biblioteca de cliente HTTP e REST, disponivel em todas as
plataformas (EMBARCADERO, 2019).

4.6.1 NotificagBes de Alertas

As notificagcOes de alertas de possiveis avarias na qualidade das aguas em reservatérios sdo geradas
por meio da plataforma Firebase. O Firebase é uma plataforma da Google que oferece diversas ferramentas
para o desenvolvimento de aplicativos de alta qualidade, contendo quatro pilares de servigos: Analytics,
Develop, Grow e Earn. Para a geracao das notificagdes é utilizada a solucdo de mensagens Firebase Cloud
Messaging (FCM). O pilar Develop oferece diversos recursos, como Realtime Database, que disponibiliza um
banco de dados NoSQL hospedado em nuvem, Cloud Messaging, permitindo o envio de mensagens e
notificacdes entre plataformas iOS, Android e web, e entre outros (FIREBASE, 2019). Quando o sistema de
monitoramento detectar avarias presentes, por exemplo, em um reservatorio, 0 mesmo é capaz de enviar

notificacdes para o aplicativo.

4.6.2 Banco de Dados do Aplicativo

Para o armazenamento das informag@es requisitadas pelo aplicativo, um banco de dados é utilizado.
O SQLite é um banco de dados pequeno que apresenta alta confiabilidade e autonomia e é incorporado em
dispositivos mdveis e vem se incluindo em diversas outras aplicacBes, fornecendo um sistema de
gerenciamento de banco de dados relacional. Em termos de configuracdo, a administracao de banco de dados
€ recursos necessarios sao basicos. O SQLite possui 0s seguintes recursos visiveis: independente, sem
servidor, com configuragdo zero, transacional. Sem servidor, o SQLite € autbnomo utilizavel em qualquer
ambiente, especialmente em dispositivos méveis que desejam acessar o servidor de banco de dados usam o
protocolo TCP/IP para enviar e receber solicita¢des (arquitetura cliente/servidor) (SQLITE, 2019). Por tratar-
se de um banco de dados leve com requisitos minimos para funcionamento em dispositivos moveis, o SQLite
€ utilizado no projeto como banco de dados do aplicativo de visualizagdo dos parametros monitorados pelo

sistema.
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4.7 Analise Correlacional das Variaveis Quantitativas

Em termos de analise comportamental de dados, no &mbito de ciéncia dos dados, uma das
metodologias mais utilizadas para a investigacao de pares de dados é a utilizacédo de diagramas de dispersao
Cartesianos. Um diagrama de dispersdo é um conjunto de pontos em um plano cujas duas coordenadas
Cartesianas (x e y) séo os valores de cada membro do par de dados. Um gréfico de dispersdao normalmente
assume a forma de uma varidvel explicativa (no eixo horizontal x) plotada contra uma variavel de resposta
(no eixo vertical y), o qual permite uma andlise dos dados no que se refere a ocorréncia de possiveis
tendéncias, sendo lineares ou nao, possibilitando a identificagdo da relacdo linear entre duas variaveis;
agrupamentos de uma ou mais variaveis; espalhamento de uma variavel em relacdo a outra; e verificar a
ocorréncia de valores discrepantes (MOORE, 2007) (ASUERO et Al., 2007). Contudo, mesmo com o grafico
de dispersdo fornecendo evidéncias sobre uma relacdo linear entre duas variaveis, sdo necessarios
coeficientes para a quantificacdo do grau de relacionamento entre as variaveis analisadas, chamados de
coeficientes de correlagdo. Em termos de &lgebra linear, podemos pensar nesses relacionamentos como
"formulas de linhas retas", uma vez que descrevem exatamente as caracteristicas das linhas retas em um
plano bidimensional que podem variar. Na forma geral do modelo y = t+ax + b, y € a varidvel dependente; a
€ ainclinagcéo (y quando x = 0); x é a variavel independente; e b é a intercepc¢éo da reta (AKOGLU, H., 2018)
(MUKAKA, M. M., 2012).

A utilizacdo de um grafico de disperséo é capaz de fornecer, de forma visual, a relagdo entre duas
variaveis, apresentando tais de forma linear ou ndo. A Figura 23 (a) ilustra um gréafico de disperséo, a qual
podemos notar uma associac¢ao entre duas variaveis (x e y) que estdo fortemente associadas positivamente,
uma vez que para cada conjunto de coordenadas (x e y), os valores sdo idénticos (x = y; modelo linear, onde
a = 1, relagdo positiva; e b = 0, interceptacdo na origem (0, 0). No entanto, a associacao entre duas variaveis
também podem ser negativas, como ilustra a Figura 23 (b) (BOSLAUGH, S. E WATTERS, P. A,, 2012).

Figura 23 — Grafico de disperséo (associa¢do positiva e negativa).

2 . ! 4 6 3 ] 1
L 2
104 .
. .
S .
8 . .
© 10 .
61 *
- . *
* .
_‘|5,
4 . .
. *
24 * 20 .
*
0 T T 1
0 5 10 15 25
X X
() (b)

Fonte: Boslaugh, S. e Watters, P. A., 2012.

O comportamento linear em um grafico de dispersdo nem sempre representa uma analogia de relacédo

associativa entre duas variaveis. Por exemplo, em uma situacdo em que um mesmo valor de y é relacionado
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a cada valor possivel de x (modelo linear; a = 0), o gréafico de disperséo ira apresentar uma linha reta perfeita,
porém sem representagdo nenhuma de associagao entre as variaveis, como podemos observar na Figura 24
(BOSLAUGH, S. E WATTERS, P. A,, 2012).

Figura 24 — Gréfico de disperséo a = 0.
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Em aplicacBes praticas, normalmente as medi¢cdes realizadas apresentam informagdes as quais ndo
apresentam um comportamento totalmente linear, podendo conter alguns erros aleatdrios ou variagbes
caracteristicas do &mbito aquisitado. Esses erros sdo capazes de ofuscar a for¢ca de associacdo entre as
varidveis quando plotadas em um gréfico de dispersdo, como ilustra a Figura 25 (a). Contudo, se uma linha
reta for desenhada entre os dados do gréfico de dispersao com erros, pode-se perceber uma correlagdo entre
as variaveis relacionadas, ilustrada na Figura 25 (b) (BOSLAUGH, S. E WATTERS, P. A,, 2012).

Figura 25 — Gréfico de dispersao com erros aleatorios.
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Correlacao é arelacdo muatua, que em termos estatisticos, € um método de avaliacdo de uma possivel
associacdo linear bidirecional entre duas variaveis continuas (correlacdo positiva ou negativa entre as
variaveis). A correlacao é medida por um coeficiente de correlacdo, o qual representa a forca da associacdo
linear entre as variaveis analisadas, assumindo valores entre -1 e +1. Um coeficiente de correlagdo que
apresenta valor igual ou proximo de zero indica a ndo existéncia de qualquer relagao linear entre as variaveis
avaliadas, seja ela positiva ou negativa. Por outro lado, um coeficiente de correlagdo com valor proximo a -1,
indica uma relacao linear negativa. E um coeficiente de correlagdo com valores proximo a +1, indica uma
relacdo linear positiva. Quanto mais forte for a correlacédo, mais préximo o coeficiente de correlacéo chega de
1 (BOSLAUGH, S. E WATTERS, P. A,, 2012).

Em termos estatisticos, qualquer outra forma de relacdo entre duas variaveis continuas que néo é
linear, ndo é correlacdo (ASUERO et. Al, 2007). Existem diversos critérios de avaliacdo desta relacédo entre
variaveis, alguns proprios para que seguem distribuicdo normal e outros para variaveis que nao seguem uma
distribuicdo conhecida. Além disso, existem também varias técnicas utilizadas para quantificar o grau de
associacdo entre variaveis de escalas diferentes (nominal, ordinal, intervalo e razdo), incluindo os
coeficientes: de correlacdo de Pearson (r de Pearson), o de correlacdo de postos de Spearman (p de
Spearson), o de correlacdo ponto-bisseral e o de correlacdo de Phi. O método comumente utilizado € o
coeficiente de correlagdo de Pearson (BOSLAUGH, S. E WATTERS, P. A., 2012) (MUKAKA, M. M., 2012)
(AKOGLU, H., 2018).

O coeficiente de Pearson, também chamado de coeficiente de correlagdo produto-momento ou de “r
de Pearson” é utilizado para medir o grau de correlagédo entre duas variaveis quantitativas, representado por
r valores entre -1 e 1 (em dados correlacionados, a mudanca na magnitude de 1 varidvel esti associada a
uma mudanca na magnitude de outra variavel) e utilizado para dados normalmente distribuidos em conjunto
de dados que seguem uma distribuicdo normal. A Equacdo 6 a seguir mostra a férmula do coeficiente de
correlacdo de r Pearson; para uma correlagdo entre variaveis, x; € y; sao os valores de x e y para 0 i -
enésimo valor (ASUERO et Al, 2007) (SUBRAMANIAN, A.; SILVA, L. B. e COUTINHO, A. S., 2007) (MUKAKA,
M. M., 2012).

COV(x,y) oOxy
T = = =

040y 040y

Liea(xi =0 = ¥)

Jz;;l(xi —x)° J LGi=»° (6)

n—1 n—1

Ziea O =D =)

r =
\[Z?=1(xi - f)z Z?:1(3’i - )_’)2

Sendo,
COV(x,y) é a covariancia
0y € 0 desvio padréo de x

Oy € 0 desvio padrdo de y
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n € 0 nUmero de observagdes da amostra
X € a média aritmética de x
Yy € a média aritmética de y
Segundo (ASUERO et. Al, 2007) e (SCHOBER et. Al, 2018) um coeficiente satisfatério depende do
proposito do qual deve ser utilizado e da natureza dos dados brutos. O coeficiente de correlagdo € interpretado
conforme os seus valores entre -1 e +1; em (ASUERO et. Al, 2007), o coeficiente de correlagéo é descrita por

“pouca ou nenhuma”, “baixa”, “moderada”, “alta” e “muito alta”. Enquanto em (SCHOBER et. Al, 2018), o

coeficiente recebe descricdes como relacionamento apresentado na Tabela 10 a seguir.

Tabela 10 — Interpretacdo convencional do coeficiente de correlacdo r.

Coeficiente r

Forca de associacao Positivo Negativo
Correlacao insignificante 0,00 a 0,10 0,00 a-0,10
Correlacéo fraca 0,10 a 0,39 -0,10 a -0,39
Correlagdo moderada 0,40 a 0,69 -0,40 a -0,69
Correlacao forte 0,70 a 0,89 -0,70 a -0,89
Correlagdo muito forte 0,90 a 1,00 -0,9a-1,00

Fonte: Schober et. Al, 2018.

A utilizacdo de gréficos de dispersdo na andlise do coeficiente de correlacdo r torna-se uma
ferramenta Gtil para a avaliagdo de uma existente associagéo entre as variaveis analisadas. A Figura 26 ilustra
uma andlise de correlacéo entre duas variaveis x e y utilizando um gréafico de dispersao. A Figura 26 (a) ilustra
a dispersdo de dados correspondente a uma correlacdo perfeitamente positiva com r = 1, a qual pode-se
notar uma distribuigdo linear perfeita entre as variaveis. Em (d), pode-se notar o mesmo comportamento de
correlacdo linear, porém na direcdo negativa (r = —1). No mundo real, a disposicdo dos dados néo
apresentam um comportamento estreitamente linear, como ilustra (c), (e) e (f), com respectivos coeficientes
r=0,70,r = 0,51 e r = —0,70. Um comportamento ndo linear entre as variaveis € ilustrado em (b), onde os
dados séo dispersos formando um circulo (TAYLOR, R., 1990).

O coeficiente de correlagéo r apenas fornece uma indicacéo sobre a direcdo (positiva ou negativa) e
a forca de relagdo entre as variaveis, ndo informando diretamente a proporgdo da variagdo em uma variavel
em relacdo a outra. Para a andlise da propor¢éo da variagao de y, que é explicada pela variavel x, é utilizado
o coeficiente de determinagdo r? (BOSLAUGH, S. E WATTERS, P. A, 2012).
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Figura 26 — Exemplo de valores do coeficiente de correlacdo de Pearson.
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O coeficiente de correlacdo r pode ser avaliado por meio do t estatistico (estatistica de teste). Por
exemplo, se houver uma relacdo entre duas varidveis em uma populacéo (p), pode-se comprovar por meio
de teste hipéteses: Hy: p = 0; H;: p # 0, utilizando o t estatistico, estimando o r (dados amostrais). Obtendo a
correlacdo entre as variaveis na populacao, utilizando um coeficiente amostral, devemos nos perguntar se o
valor retornado pelo coeficiente de correlacdo de Pearson ocorreu por acaso ou por uma determinada
probabilidade daquela associacdo. Dessa forma, deve-se testar se o coeficiente de correlagdo resultante é
igual a zero ou diferente (OBILOR, E.l e AMADI, E., 2018). A Equacao 7 a seguir mostra a estatistica de teste,
em que t € a distribuicdo t de Student (distribuicdo de probabilidade estatistica) com n — 2 graus de liberdade

(supondo que a distribuicdo dos dados é normal bivariada).

1—r2 (7)
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4.8 Consideracdes Parciais

Nesse capitulo foram apresentados os componentes do sistema proposto, abordando os sensores
especificos utilizados, os quais envolvem circuitos de condicionamento de sinais para as sondas dos
parametros pH, oxigénio dissolvido (OD), sélidos totais dissolvidos (TDS) e turbidez; microcontrolador, o qual
é utilizado o ESP-32 para realizar as leituras analdgicas dos sensores e modulo SIM800OL GSM/GPRS, para
realizar o envio das informacdes para um servidor através da internet, utilizando o método GET de requisi¢des
HTTP. Além de apresentar o coeficiente de correlacdo de Pearson, utilizado para a analise de associacao
entre variaveis.

O conhecimento sobre as caracteristicas de cada componente que compdem o sistema, desde a
especificacdo dos sensores & técnica utilizada para a analise de correlacdo dos pardmetros monitorados,
permite um melhor entendimento sobre qual circuito deve ser utilizado para adequacéo dos sinais provindos
dos sensores e quais recursos sdo adequados (servidores e aplicacdes) podem ser utilizados para a
realizacdo das leituras, processamento, transmissdo, armazenamento e visualizagdo dos dados. Nesse
contexto, o capitulo seguinte aborda a construcdo do protétipo experimental, detalhando cada aspecto que

comp®e o sistema de monitoramento proposto.
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dos sinais analégicos. A Figura 27 ilustra o diagrama de blocos do sistema para a aquisi¢cdo dos sinais dos

sensores.
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microcontrolador ESP32 tem tenséo de trabalho de 3,3V e os sinais analégicos obtidos dos sensores terao

variacdo de 0 a 5V (méaximo). Cada sensor utilizado tem um circuito de adequacao dos sinais, 0 qual sédo

PROTOTIPO EXPERIMENTAL

Nesse capitulo serdo apresentadas as etapas experimentais realizadas no desenvolvimento do

Cada sensor que compdem o sistema de monitoramento proposto possui um circuito para adequacao

Figura 27 — Diagrama de blocos do sistema de aquisicéo.

sistema proposto.
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dispostas nas placas interfaces adquiridas junto aos sensores.
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Adequacédo do Sensor de Temperatura

O sensor de temperatura DS18B20 utilizado requer um resistor de 4,7kQ na configuragao pull-up. A

Figura 28 ilustra o circuito do sensor de temperatura digital DS18B20.
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Figura 28 — Condicionamento do sinal do sensor de temperatura.
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Fonte: Autor, 2020.
O TEMP indica a saida do sinal de temperatura, o qual é ligado ao microcontrolador.
5.1.2 Adequacéo do Sensor de Turbidez

Antes do circuito de condicionamento de sinal proposto, o fabricante do sensor de turbidez apresenta
um circuito para adequacgdo da sonda Optica a leituras analégicas, contendo um amplificador operacional
LMV358M como seguidor de tenséo (buffer) e um filtro para ruidos.

No condicionamento proposto no trabalho, o amplificador LM324 na configuracao buffer, fornece um
circuito com uma impedancia de entrada alta, garantindo tensdo suficiente para a carga (microcontrolador),
ocasionando em um ganho de poténcia. Os resistores R5 e R6 simulam um resistor com valor de 5kQ, pois
resistores de 10kQ sao facilmente encontrados no mercado atual.

Na Figura 29 a seguir pode-se observar o circuito de adequacéo disponibilizado pelo fabricante e o

circuito de condicionamento de sinal proposto para aquisicdo com o microcontrolador.
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Figura 29 — Condicionamento do sinal do sensor de turbidez.
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Conforme os esquemas, TB_PROBE indica a entrada do sensor Optico ao circuito de adequac¢éo do
fabricante, TB_COND indica a entrada e o TURB indica a saida do circuito de condicionamento de sinal
proposto, o qual é ligado ao microcontrolador. De acordo com o circuito do fabricante, o fluxo de corrente
presente no receptor do sensor 6ptico causara uma queda de tensdo no resistor R3, proporcionalmente a
intensidade de luz recebida, e entdo é ligada a entrada ndo inversora do amplificador operacional LMV358M.
Ao sinal de saida do amplificador operacional, um filtro passa-baixa RC é utilizado para frequéncia de corte a
1,6kHz.

O sensor de turbidez SKU-SEN0189 apresenta tenséo de saida de 0 a 5,0 V e para que a aquisicao
seja efetuada pelo microcontrolador, a adequacéo do sinal deve ser aplicada utilizando o condicionamento de

sinal. A Equac&o 8 mostra o célculo utilizado para adequagéo do sinal do sensor.

R7 10x1073

- _ .
R7 + ((R5 + R6)/2) xVi 10x103 + 5x10-3 © 5= 333V (8)

Vour =

5.1.3 Adequacédo do Sensor de Sélidos Totais Dissolvidos (TDS)

Na aquisicdo do sensor de Soélidos Dissolvidos Totais (TDS) sédo adquiridos também conectores e
uma placa para interface para sistemas embarcados, contendo um circuito para adequacdo do sinal para
saida analogica de 0 a 2,3V. A Figura 30 ilustra o circuito de adequacao do sinal do sensor de TDS, presente

na placa de interface. Dessa forma, com a sonda de TDS adequada por meio do circuito, o sinal é diretamente
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conectado ao microcontrolador. A entrada da sonda é indicada pela conexdo J1 e a saida para o
microcontrolador é indica pela conexao J2 do circuito.

Figura 30 — Condicionamento do sinal do sensor de Sélidos Totais Dissolvidos (TDS).
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Fonte: DFRobot, 2019.

A Figura 31 ilustra a placa com circuito impresso para interface com sistemas embarcados da sonda de
TDS.
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Figura 31 — Placa com circuito impresso da sonda de TDS.
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Fonte: DFRobot, 2019.
5.1.4 Adequacdo do Sensor de Oxigénio Dissolvido (OD)

Assim como o sensor de TDS, o sensor de OD também contém uma placa de interface com um
circuito de adequacéo do sinal. Porém, o esquema do circuito néo foi disponibilizado pelo fabricante. A Atlas
Scientific ® apresenta uma tecnologia com patente, utilizando as placas Gravity ® de interface com seus

sensores. A Figura 32 a seguir ilustra a placa com o circuito de adequacéo do sinal do sensor de OD.

Figura 32 — Placa com circuito impresso do sensor de OD.
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Fonte: Modificado de Atlas Scientific ®, 2015.
5.1.5 Adequacéo do Sensor de pH

Assim como o sensor de OD, o sensor de pH também contém uma placa de interface com um circuito
de adequacdo do sinal (placa Gravity ®), também com o esquema do circuito ndo disponibilizado pelo

fabricante. A Figura 33 a seguir ilustra a placa com o circuito de adequacé&o do sinal do sensor de OD.
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Figura 33 — Placa com circuito impresso da mini sonda de pH.
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5.1.6  Microcontrolador ESP32

O microcontrolador ESP32 possui dois canais com conversores analdgico-digital (ADC), quais utilizam
0s seguintes periféricos: i) ADC1: pinos 36, 39, 34, 35, 32 e 33 e ii) ADC2: pinos 25, 26, 27 e 15. Para o
sistema proposto foram utilizados, para aquisi¢cdo dos sinais dos sensores, 0os pinos P36, P39, P34, P35 e
P32, aos quais foram conectados, respectivamente, 0s sensores de TDS, turbidez, pH, temperatura e OD.

Para a validacdo da adequacéo e aquisi¢do dos sinais, um circuito é proposto para a simulagdo no
software Proteus ®. De uma forma genérica, a simulagdo apresenta um circuito com uma fonte de 5V, ao qual
passa por uma adequacéo do sinal para a tensao de 3,3V (tensdo méximo suportada pelo microcontrolador).
Dessa forma, podemos simular os possiveis valores aquisitados pelo microcontrolador de cada sonda ou
sensor. A Figura 34 a seguir mostra a simulacéo dos valores para aquisicdo dos sinais, a qual podemos

observar que, para cada sensor especifico, um valor de tens&o € gerado, simulando assim seu sinal.

Figura 34 — Simulagdo dos sinais dos sensores.
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Fonte: Autor, 2019.

5.1.7 Mddulo de Comunicagao

O médulo SIM 800L GPRS/GSM utiliza a comunicagéo Serial por meio dos pinos TX (Transmissao) e RX

(Recepcdao). Para a alimentacéo correta do médulo, que trabalha com tenséo de 4,7V, um diodo é utilizado
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para promover uma queda de tensdo quando polarizado no sentido direto. Esta queda que varia entre 0,6 e
0,75V, a qual depende da corrente. A Figura 35 ilustra o circuito de conexdo do ESP32 com o0 mddulo
GPRS/GSM.

Figura 35 — Circuito ESP32 com médulo SIM800L GPRS/GSM.
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Fonte: Autor, 2019.

A Figura 36 a seguir ilustra 0 esquema do sistema proposto, apresentando conexdes para sondas,

placas de circuito integrado dos fabricantes, microcontrolador e médulo de comunicac¢éo.
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Figura 36 — Esquema do sistema eletrénico proposto.
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5.2 Sistema de Processamento implementado

O microcontrolador ESP32, utilizando os dois canais com os conversores (ADC1 e ADC?2), realiza
leituras analégicas dos parametros e sensores definidos para o monitoramento. Apés a realizacdo das
leituras, o microcontrolador utiliza uma URL com as informagfes dos sensores e as envia via Internet, por
meio do protocolo HTTP e do método GET. A conexdo com a Internet é possivel utilizando o médulo SIM800OL
GPRS/GSM e um chip com disponibilidade de pacote de dados. O firmware utiliza a interface de
desenvolvimento IDE Arduino. Para que o microcontrolador se conecte a rede GSM/GPRS, o mesmo

depende de bibliotecas especificas. A biblioteca utilizada no desenvolvimento do sistema é a TinyGSM. A
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TinyGSM é uma biblioteca de médulos GSM de cédigo aberto, disponivel no Github. Nesse trabalho, o sistema
utiliza o médulo HTTP Client fornecido pela biblioteca. O HTTP Client é utilizado para enviar e receber
mensagens HTTP, bem como requisi¢cdes (HTTP Request Message) e respostas (HTTP Response Message).

Para a conexao com a Internet, 0 médulo SIM80OL requer um chip com disponibilidade de pacotes
de dados para o envio de requisi¢des via protocolo HTTP. Na configuragdo das variaveis do microcontrolador
ESP32, devem ser definidas a APN de acesso, usuario (USER) e senha, pré-requisitos para funcionalidade
da rede GPRS/GSM. A APN é a configuracdo para acesso a internet, funcionando como uma chave de
seguranca para o dispositivo coletar as informacdes da rede de dados. Sem tal configuracéo, o dispositivo
nao é capaz de se conectar a Internet. Cada operadora de celular fornece uma APN, usuario (USER) e uma
senha de acesso diferente. Dessa forma, com a APN configurada, o dispositivo é capaz de se conectar a
Internet de prover de requisi¢cdes via HTTP.

Além disso, a biblioteca TinyGSM fornece comandos pré-definidos e Uteis, como a funcéo
getSignalQuality. Tal funcéo disponibiliza a qualidade de intensidade do sinal GSM/GPRS. A Figura 37 ilustra

o fluxograma da rotina de execucédo do programa (firmware), desenvolvido para o ESP32.



Figura 37 — Fluxograma da rotina de execucdo ESP32.
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5.3 Desenvolvimento dos Bancos de Dados

Os bancos de dados de ambas aplicacdes apresentam a mesma estrutura, compostos por trés
tabelas: Tabela para cadastro de usuarios (TAB_CLIENTES); Tabela para cadastro dos dispositivos
(TAB_DISPOSITIVOS) e wuma tabela para as informacdes dos pardmetros monitorados
(TAB_PARAMETROS). A tabela TAB_CLIENTES apresenta campos relacionados as informacgfes pessoais
do usuario (cliente) do sistema, como nome, documento, endereco e etc. Cada usuario cadastrado possui
uma identificacao (ID_CLI), utilizado no banco como chave primaria. Ou seja, com a chave primaria, cada
usuario possui um anico ID e nunca é repetido. A tabela TAB_DISPOSITIVOS possui as informacfes dos
dispositivos (hardware). Possui campo N_SERIE (Numero de Série) para a identificacao do dispositivo;
Campo para a identificacéo do local de instalacdo do sistema (END) e campo utilizado para identificar a qual
cliente tal dispositivo pertence (ID_CLI). O campo ID_CLI é utilizado como chave estrangeira (FK), uma vez
que é utilizada na tabela TAB_CLIENTES. Dessa forma, com 0 uso ha chave estrangeira, é possivel o vinculo
das informacdes contidas na tabela TAB_CLIENTES com a tabela TAB_DISPOSITIVOS. Por fim, a tabela
TAB_PARAMETROS contém os campos relacionados aos parametros monitorados, data e hora (DTHORA)
e 0 nimero de série do dispositivo (E_SERIE). O campo DTHORA é utilizado como chave priméria, tendo em
vista que nunca uma informagéo deve ser armazenada no banco com mesma data e hora. Da mesma forma
gque o campo ID_CLI foi utilizado como chave estrangeira, o campo N_SERIE é utilizado na tabela
TAB_PARAMETROS, criando um vinculo com as informag¢@es contidas em TAB_DISPOSTIVOS. A Figura 38

ilustra a arquitetura do banco de dados Firebird.

Figura 38 — Arquitetura banco de dados Firebird.
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3 END VARCHAR(100)
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Fonte: Autor, 2019.
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5.4 Desenvolvimento do Servidor

Para o envio de dados da arquitetura de coleta (sensores) para o servidor, sdo utilizadas requisicées
por meio do método GET, através de arquivos desenvolvidos em linguagem de programacdo PHP. Os
arquivos em PHP utilizados apresentam as seguintes funcionalidades: i) Conex&o com o banco de dados
local (Firebird); ii) Busca no banco de dados e iii) Gravacdo no banco de dados. A conex&do com o banco de
dados Firebird permite a manipulacdo de tais informa¢des no banco de dados, o funcionamento da busca e
gravacao dos dados no mesmo.

Para o funcionamento da transmissao de dados ao servidor e armazenamento dos mesmos ao banco
de dados, um servidor HTTP deve ser instalado. O servidor Apache (servidor HTTP) é um servidor de Internet,
tendo como funcionalidade manter conteddos na Internet, sendo imprescindivel sua utilizacdo. Neste trabalho,
a funcdo do Apache é manter os conteddos localmente e remotamente disponiveis, permitindo o
armazenamento, requisi¢des por meio do protocolo HTTP e a visualizacdo dos dados. O servidor Apache é
instalado no servidor CentOS. A Figura 39 ilustra a estrutura do servidor CentOS, com seus respectivos

servicos de web (Apache), arquivos do PHP e banco de dados Firebird.

Figura 39 — Estrutura dos arquivos PHP.
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Fonte: Autor, 2020.
55 Desenvolvimento do Aplicativo

O objetivo do aplicativo é fornecer uma plataforma simples e eficaz para o monitoramento dos
parametros de qualidade das aguas. O aplicativo € composto por duas telas: i) tela principal: sdo mostrados
os Ultimos dados coletados pelo sistema, apresentando os valores dos parametros monitorados; ii) tela de
grafico: é possivel a visualizacdo do comportamento do parametro escolhido, na tltima hora e historico.

O aplicativo além de permitir a visualizagdo dos dados dos parametros monitorados, é capaz de gerar
notificacdes aos usudrios quando os parametros apresentarem valores fora dos padrées. Ou seja, quando o0s

parametros monitorados apresentarem valores que indicam uma ma qualidade da agua, o sistema gerara
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notificacdes de alertas no aplicativo. Os valores que indicam os niveis ideias para cada parametro sao
estabelecidos pela CETESB e pela Portaria do Ministério da Salde MS n° 2914, de 12 de dezembro de 2011;
padrbes para o controle e vigilancia da qualidade da &gua de distribuicdo publica para o consumo humano. A
tela principal do aplicativo mostra os valores dos pardmetros pH, TDS, Temperatura e Turbidez e suas

respectivas unidades de medida. A Figura 40 ilustra a tela principal do aplicativo idealizado.

Figura 40 — Tela principal do aplicativo idealizado.
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Fonte: Autor, 2020.

A tela do gréfico do aplicativo apresenta de forma grafica, o parametro escolhido para visualizagéo
na tela principal, o comportamento do mesmo ao longo da Ultima hora de coleta. Além do grafico, sao listados
todos os dados coletados no dia. Na parte superior da tela de grafico h4 a op¢éo para visualizagao do historico
do monitoramento, a qual possui uma barra para escolha da data desejada a ser visualizada. A Figura 41 a

seguir ilustra a tela de gréfico no aplicativo.
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Figura 41 — Tela do grafico do aplicativo.
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5.6 Desenvolvimento do Sistema de Notificacdes

Para o encaminhamento das mensagens de notifica¢cdes (push notifications) aos usuarios por meio
Firebase, uma aplicagdo € desenvolvida para a andlise dos dados e envio das mensagens. Para que as
notificacbes sejam geradas no aplicativo, deve-se gerar um registro no Google dos dispositivos com a
aplicagdo instalada. Cada dispositivo movel celular contém um token de identificagdo. Quando o aplicativo é
instalado no dispositivo movel, automaticamente o0 mesmo é submetido a um registro no Google, gerando o

token de identificacdo. A Figura 42 ilustra a arquitetura do processo de registro e geracao do token.

Figura 42 — Arquitetura do servico de notificago.
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As notificagcdes geradas no dispositivo sdo apenas possiveis quando o token for identificado. Dessa
forma, o token mesmo é armazenado no banco de dados junto as informacdes do hardware de

monitoramento. A Figura 43 ilustra o processo de notificacdes do sistema.

Figura 43 — Servigo de notificagéo no servidor.
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Fonte: Autor, 2019.

5.7 Consideracdes Parciais

As etapas experimentais realizadas no desenvolvimento do sistema proposto dividiram-se em: i)
circuitos eletrénicos implementados; ii) sistema de processamento implementado; iii) desenvolvimento do
banco de dados; iv) desenvolvimento do servidor; v) desenvolvimento do aplicativo; e vi) desenvolvimento do
sistema de notificagbes.

Nesse capitulo foi realizado o acoplamento de cada placa de interface ao microcontrolador, o qual
podemos concluir que cada sensor utilizado no sistema demanda de um circuito de adequacgdo de sinal
especifico, sendo que cada pardmetro possui uma resposta em tensao individual. Todos os sinais provindos
dos sensores foram adequados e condicionados para a tensao de trabalho do microcontrolador por meio das
placas dos fabricantes, eliminando ruidos e permitindo as leituras analdgicas e transmissédo dos dados. Sem
a presenca desses circuitos, o microcontrolador poderia ser danificado (com tensfes acima de 3,3V) ou ndo
conseguir realizar as leituras de forma adequada, sem a utilizacdo de amplificadores e filtros de sinais.

Além disso, podemos concluir que para o funcionamento correto, o sistema depende de recursos
como servidores de web, bancos de dados (servidor e aplicativo), aplicativos e servi¢cos de notificacdes.

Dessa forma, com as etapas experimentais concluidas, é possivel a realizacdo da analise dos

resultados obtidos por meio de tais.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos por meio dos processos experimentais
realizados, bem como a analise comportamental dos sensores de cada parametro e do sistema de

monitoramento de qualidade da agua proposto como um todo.
6.1 Armazenamento e Visualizacdo dos Dados

O ESP32 possui 18 pinos, sendo 2 canais com conversores analdgico-digital (ADC1 e ADC2) que
possibilitam a aquisicdo das grandezas das sondas e sensores. Por meio das aquisicfes analégicas no
ESP32 (ADC1 e ADC2) pudemos validar a coleta de dados com o microcontrolador.

Com a validagdo da aquisi¢do dos sinais dos sensores, o0 envio dos dados ao servidor é realizado e
consequentemente seu armazenamento no banco de dados Firebird. Com o funcionamento do servidor de
internet Apache e do banco de dados Firebird, utilizamos o microcontrolador ESP32 realizando o envio dos
dados coletados via rede Wi-Fi em bancada, utilizando o método de requisicdo GET. Porém, o ESP32
apresenta uma particularidade ao ser utilizado junto a configuragdo Wi-Fi. O microcontrolador quando iniciado
para a configuracdo que utiliza o W-iFi, seu canal 2 de conversores analégico-digital (ADC2) é utilizado para
a alimentagéo do médulo Wi-Fi, impossibilitando sua parametrizacao e leitura analdgica. Portanto, em primeira
instancia, a validacao do envio de dados ao servidor e armazenamento dos mesmos € realizada utilizando
valores simulados pelo microcontrolador. Dessa forma, para a validacdo da rede R/2R e o envio dos dados
para o servidor, 0 mddulo GSM/GPRS é utilizado.

Para a validacéo da comunicacdo GPRS o microcontrolador ESP32 com o médulo GSM/GPRS utiliza
leituras analdgicas e envio dos mesmos de minuto em minuto ao servidor. Porém, tal validagdo também
apresentou uma particularidade: por depender de uma APN para a conexdo com a internet, o envio dos dados
demandou mais de um minuto para ser realizado; periodo habil & APN para permitir, enviar as informacdes e
desabilitar a conexao. Dessa forma, os dados sdo armazenados com um periodo maior de um minuto. A
Figura 44 mostra o grafico do tempo para a realizagdo do envio dos dados ao servidor de 100 amostras
utilizando conexdo GPRS. Os dados de tempo de envio foram analisadas utilizando a linguagem de

programacéo Python.

Figura 44 — Tempo para o envio dos dados utilizando conexdo GPRS.
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Para a validacdo do aplicativo, todos os dados enviados ao servidor foram acessados utilizando uma
simulacdo da aplicacdo. Por se tratar de um ambiente de desenvolvimento de multiplataformas, o Delphi
permite a simulacdo das aplicacdes desenvolvidas no ambiente do Windows. Dessa forma, o aplicativo foi
simulado no Windows para a visualizacdo das informacdes presentes no servidor e as apresentando de forma
grafica. Os dados simulados foram valores de 0 a 18 (escolhido de forma aleatéria para a validagao do
sistema). A Figura 45 ilustra as telas idealizadas do aplicativo em simulacdo no Windows, compostas por i) a
tela principal do aplicativo simulada com a aplicagdo no Windows, apresentando os ultimos valores simulados
presentes no banco de dados e ii) a tela do grafico, que possibilita a visualizagdo do comportamento dos

valores simulados ao longo do periodo de 60 minutos.

Figura 45 — Simulagdo das telas do aplicativo idealizado.
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Fonte: Autor, 2020.

6.2 Comportamento dos Sensores dos Parametros Monitorados

Para a analise dos parametros propostos, primeiramente os sensores utilizados foram submetidos a
testes em bancada, bem como submetidos a calibragdes. Ainda em bancada, dados dos sensores foram
coletados sob condigbes de alteragdo da agua amostrada, simulando possiveis altera¢cdes na qualidade da

agua.
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6.2.1 Calibracdo do Sensor de Oxigénio Dissolvido (OD)

O sensor de OD é uma sonda galvanica composta por uma membrana de PTFE (Politetrafluoretileno),
um anodo banhado em um eletrélito e um catodo. Uma vez que as moléculas de oxigénio cruzam a
membrana, elas séo reduzidas no catodo e uma pequena tenséo elétrica (mV) é gerada. Se nenhuma
molécula de oxigénio estiver presente na sonda, a resposta em tenséo da sonda sera de de 0 mV. Conforme
a quantidade de moléculas de oxigénio aumenta, a resposta em tensdo em mV da sonda também aumenta
(ATLAS SCIENTIFIC ®, 2015).

Para a calibragédo da sonda de OD é utilizada a solugéo eletrolitica da Atlas Scientific. A solucéo é
composto por 70% de agua (H20), 15% de Tetraborato de Sédio (Na,[B,Os(0OH),]-8H,0) e 15% de Cloreto
de Sadio (NaCl). Para a calibragdo da sonda de OD, sao utilizados de 2 ml a 5 ml da solugéo eletrolitica.
Utilizando a seringa fornecida pelo fabricante, a solugdo € injetada 4 tampa da membrana até que esteja
preenchida ao topo (~ 5 ml). Apés a solucdo ser injetada, a sonda deve ser enxaguada. A Figura 46 a seguir

ilustra o processo de calibragdo da sonda de oxigénio dissolvido (OD).

Figura 46 — Calibragc&o da soda de oxigénio dissolvido (OD).
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Fonte: Atlas Scientific ®, 2015.

realizada. Segundo a Atlas Scientific (2015), toda a sonda galvanica de oxigénio dissolvido ira apresentar
uma resposta em tensdo levemente diferente, com variagédo de 40 a 60 mV na atmosfera (ATLAS SCIENTIFIC
®, 2015). A placa de interface Gravity™ possui um circuito amplificador, o qual apresenta um ganho de 11
vezes o valor da sonda. A Tabela 11 a seguir amostras da resposta em tensdo (mV) da placa de interface

Gravity™ do sensor de OD na atmosfera.
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Tabela 11 — Resposta em tensdo (mV) do sensor de OD.

Amostra (segundos) Tenséo de aquisicdo (mV) Tensao esperada (mV)
1 532 440 — 660
2 532 440 — 660
3 532 440 — 660
4 532 440 — 660
5 533 440 — 660
6 533 440 — 660
7 533 440 — 660
8 534 440 — 660
9 535 440 — 660
10 535 440 — 660

Fonte: Autor, 2020.
6.2.2 Calibragédo do Sensor de pH

O Sensor de pH é composto por uma membrana de vidro que permite que os ions de hidrogénio do
liquido sendo medido se difundam na camada externa da membrana, enquanto 0s ions maiores permanecem
na solugdo. Dessa forma, uma pequena corrente é criada com as diferengas entre a concentracdo de ions de
hidrogénio contidas dentro da sonda e fora da sonda (ATLAS SCIENTIFIC ®, 2015). Tal corrente é
proporcionalmente relacionada com a concentracdo de ions de hidrogénio no liquino em analise (ATLAS
SCIENTIFIC ®, 2015). A Figura 47 a seguir ilustra as concentragfes de ions de hidrogénio dentro e fora da

sonda.

Figura 47 — Comportamento dos ions de hidrogénio dentro e fora da sonda de pH.

Acida: < 7 Base: pH > 7

Fonte: Atlas Scientific ®, 2015.

A corrente que é gerada da atividade do ion de hidrogénio pode ser prevista utilizando a Equacédo 9
a seguir, onde R representa a constante de gés ideal, T a temperatura em Kelvin e F é a constante de Faraday
(ATLAS SCIENTIFIC, 2015 ®).

2.303RT

E=E° +Eln(aH )=E°
F * F

pH 9
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Na pratica, a placa de interface Gravity™ da mini sonda de pH utiliza a seguinte Equacédo 10 para

converter o sinal de tensdo em pH.
pH = (—5,6548  tensdo) + 15,509 (20)

A mini sonda de pH ird medir valores de 3,00 V a 265 mV. O fabricante disponibiliza uma tabela com
os valores de pH e sua reposta em tenséo (V). A Tabela 12 a seguir mostra a resposta em tenséo (V) e seu

respectivo valor em pH.

Tabela 12 — Reposta em tenséo (V) da mini sonda de pH.

Ph Tensao (V)
0 2,745
1 2,570
2 2,390
3 2,210
4 2,030
5 1,855
6 1,680
7 1,500
8 1,330
9 1,155
10 0,975
11 0,800
12 0,620
13 0,445
14 0,265

Fonte: Atlas Scientific ®, 2015.

A mini sonda de pH é transportada imersa em uma solucéo de 3,8 de pH. A Figura 48 ilustra a mini

sonda e a solugéo de transporte.



80

Figura 48 — Mini sonda de pH imersa da solucéo de transporte.

[T

Fonte: Autor, 2020.

Antes da utiliza¢do da aquisicdo com o microcontrolador, a mini sonda de pH deve ser calibrado com
solugBes padrdes de pH, com respectivos valores de 4,0, 7,0 e 10,0. Para a calibrag&o séo utilizadas solu¢des
padrdes da Atlas Scientific ®. A Figura 49 a seguir ilustra as solu¢des padrbes utilizadas para calibragédo da

mini sonda de pH.
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Figura 49 — Solucdes padrdes de calibracao de pH.

ntifit

_ AtlasSce

Fonte: Atlas Scientific ®, 2015.

Com as solucdes padrbes de calibragéo, a resposta em tensdo (V) para cada solugéo é realizada. A
Tabela 13 a seguir mostra os resultados da resposta em tensédo (V) para as solu¢des padrées 3,8 (solucao
de transporte), 4,0, 7,0 e 10,0.

Tabela 13 — Resposta em tensao (V) na calibragéo.

pH Tenséo de aquisi¢éo (V) Tensdo esperada (V)
3,8 2,180 2,030- 2,210

4,0 2,029 2,030

7,0 1,501 1,500

10,0 0,974 0,975

Fonte: Autor, 2020.

A Figura 50 ilustra o comportamento do parametro pH, a qual é possivel comparar os valores

disponibilizados do fabricante, com os dados coletados.

Figura 50 — Comparagéo pH medido x pH referéncia.

147 H““n,H ---- Valor referéncia
12 Tl  Valor medido
10 -~
81 =
T *e,
o 5 i \
41 T
| [y=—0.1768x+2,7425] -
U i -1""-..
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tens&ao (V)

Fonte: Autor, 2020.
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Os parametros de turbidez, temperatura e de TDS né&o apresentam possibilidade de calibracdo das
sondas. Porém, o sensor de turbidez apresenta uma curva com sua resposta em tenséo (V), disponibilizada
pelo fabricante. A Figura 51 ilustra o comportamento do sensor de turbidez e sua resposta em tensao (V), e
seu equacionamento, conforme atenuagédo sofrida. Quanto menor a quantidade de particulas em suspenséo

da agua, maior a resposta em tenséao (V) do sensor.

Figura 51 — Resposta em tenséo (V) do sensor de turbidez.
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Fonte: DFRobot, 2019.

Mesmo néo apresentando nenhuma calibracdo, o sensor de TDS é submetido a uma analise com a
finalidade de entendimento comportamental sob condi¢des diferentes de NaCl (sal de cozinha), dissolvidos
na 4gua. Para a andlise comportamental do sensor de TDS sé&o inseridos em 100 ml de agua potavel
diferentes pesos de NaCl, a qual sdo devidamente pesados por meio de uma balanca de preciséo e inseridas
gradualmente na agua. A Figura 52 a seguir ilustra o comportamento do sensor de TDS, o qual apresenta a

regressédo polinomial e seu equacionamento.

Figura 52 — Comportamento do sensor de TDS.

1500 TDS Bl e —— T p— Cal
---- Regressao Polinomial J o\
£ 1000
n '.I{
o )')-_.-
0
£ 500
S _ _F’_i_'," y=2.10"5x*-0,0014x% + 0,3197x2 — 16, 06x + 269, 57
U I o= , i i . T T
0.0 1.25 2.5 3.75 5.0 6.25 7.5
NaCl (g)

Fonte: Autor, 2020.
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6.2.3 Andlise de Correlacéo de Dados dos Sensores Sob Simulacdo de Alteracéo da Agua

Os primeiros testes realizados séo utilizando agua sem alteracdes em sua qualidade, e em seguinda,
utilizando alteragcdo com o composto NaCl (cloreto de sddio), popularmente conhecido como sal de cozinha.
No copo Becker de 1000 ml foram dissolvidas 30g e 60g, correspondendo a 3% e 6% do Becker. A agua
utilizada no copo Becker é de uma torneira (torneira higienizada com assepsia com alcool). Como o sensor
de TDS sera o mais afetado pela solucdo de NaCl, por possuir uma ponta de prova capaz de medir a
condutividade elétrica, as analises realizadas se iniciam pelo mesmo, onde a sonda é submersa.

O sensor de TDS é composto por uma ponta de prova com uma resisténcia, a qual dependendo da
sua resisténcia 6hmica, pode-se obter sua capacidade de conduzir energia elétrica, bem como obter o
parametro TDS. Os dados coletados se iniciam com a analise dos dados da dgua sem nenhuma alteragdo. A
Figura 53 ilustra o comportamento de todos os parametros monitorados na dgua sem alteracdes.

Figura 53 — Comportamento dos sensores dos pardmetros monitorados em agua sem alteracgoes.
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Fonte: Autor, 2020.

A Figura 54 a seguir ilustra a representacdo da resisténcia 6hmica da ponta de prova do sensor do
TDS, a qual podemos observar que a resisténcia tende ao infinito quando nao esta em contato com agua da
rede da tubulagdo (em contato com o ar atmosférico). Assim que o sensor é submerso, 0 mesmo é capaz de

conduzir energia elétrica, e, portanto, apresentar alteracéo de sua resisténcia 6hmica.
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Figura 54 — Comportamento do TDS (ohm) sem alteracBes de parametros.
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Fonte: Autor, 2020.

Com a coleta dos dados na agua sem alteragBes previamente realizadas, 3% de NaCl (30g) séo
inseridas no 1000 ml de 4gua. A Figura 55 ilustra o comportamento 6hmico da ponta de prova, a qual pode-

se observar o momento que a dissolucéo é inserida na tubulacéo.

Figura 55 — Comportamento do TDS (ohm) em dissolu¢do em 3% de NacCl.
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Fonte: Autor, 2020.

ApoOs a dissolugéo de 3%, a coleta dos dados é realizada com 6% de NaCl (60g) em 1000 mi de 4gua.
Substituindo a 4gua com 3% de dissolucdo de NaCl por 4gua limpa, os 60g de NaCl sdo inseridos na agua.
A Figura 56 ilustra o comportamento 6hmico da ponta de prova, na qual pode-se observar o momento que a
o NaCl é detectado pela sonda.
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Figura 56 — Comportamento do TDS em dissolu¢édo em 6% de NaCl.
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Fonte: Autor, 2020.

Com as alteragGes realizadas, pode-se observar que no momento que ambas as concentragdes sao
inseridas na agua limpa, a agua torna-se uma melhor condutora de energia elétrica. Comprovando a primeira
lei de Ohm: quanto maior a resisténcia, menor sera a corrente elétrica, ou, quanto menor a resisténcia, maior
a sua capacidade de conduzir energia elétrica. A Figura 57 ilustra a comparacgao entre as analises realizadas
sem alteracdo, e com dissolucdes em 3% e 6% de NaCl.

Figura 57 — Comparacéo dos comportamentos do sensor de TDS.
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Fonte: Autor, 2020.

Dessa forma, pode-se concluir que os valores de TDS em ppm (partes por milhdo) se comportam
como a corrente que flui pela ponta de prova resistiva. Ou seja, quanto maior a corrente elétrica, menor sera
a resisténcia 6hmica do sensor e, portanto, maior serd o valor de TDS em ppm (quantidade de solidos em
suspensao) na agua. A Figura 58 ilustra o comportamento inversamente proporcioanl do valor de TDS (ppm)

em relacdo a resisténcia 6hmica (ohm) do sensor.
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Figura 58 — Relacéo entre resisténcia 6hmica e TDS.
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Fonte: Autor, 2020.

Com a analise do comportamento do sensor de TDS, o comportamento do sensor de turbidez é
analisado e comparado com o comportamento do sensor TDS. O sensor de turbidez quando ndo detecta
nenhuma particula em suspenséo que seja capaz de impedir ou atenuar a passagem de luz entre o emissor
e coletor (por se tratar de um sensor 6ptico), ndo apresenta nenhuma alteracdo em seu comportamento. A
partir do momento em que o sensor de turbidez detecta particulas em suspensdo, 0 mesmo apresenta
atenuacao 6ptica entre o emissor e coletor, apresentando varia¢des de seus valores coletados.

As alteracdes realizadas no copo Becker apresentam certa turbidez a olho nu. Dessa forma, com as
mesmas dissolucdes utilizadas, 3% e 6% respectivamente, o comportamento do sensor de turbidez é
analisado e comparado com o sensor de TDS. Com a dissolucdo de 3% de NaCl, pode-se observar uma
pequena alteracdo em sua turbidez no momento exato da inser¢éo, a qual também é possivel observar uma
pequena inversao proporcional. A Figura 59 ilustra o comportamento do sensor de turbidez em comparagéo
com a resisténcia 6hmica do sensor de TDS, com a dissolucao de 3% de NaCl.

Figura 59 — Comportamento do sensor de turbidez em dissolucdo de 3% de NacCl.
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Fonte: Autor, 2020.

Como pode-se observar na figura anterior, apos a dissolucéo de 3% fluir pelo sensor de turbidez, a
deteccdo de particulas em suspensao € quase nula, mas o sensor de TDS mantém sua capacidade de
conduzir energia elétrica e, portanto, mantém seus valores medidos.

Com a dissolugcédo de 6% de NaCl, também pode-se observar uma alteracdo em sua turbidez no
momento da inser¢cdo. A Figura 60 ilustra o comportamento inversamente proporcional e um comparativo do

sensor de turbidez com o sensor de TDS, com a dissolucdo de 6% de NaCl.



Figura 60 — Comportamento do sensor de turbidez em dissolucao de 6% de NacCl.
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Dessa forma, pode-se concluir que quanto maior for a quantidade de sélidos em suspensao (TDS) na

agua, menor sera a resisténcia 6hmica da ponta do sensor de TDS e maior sera o valor de TDS em ppm. Ou

seja, quanto maior a quantidade de sélidos dissolvidos totais na agua, maior sera sua turbidez e TDS. A Figura

61 ilustra o comportamento proporcional em TDS e turbidez.

Figura 61 — Comportamento proporcional entre TDS e Turbidez em dissolucdo de 6% de NaCl.
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Fonte: Autor, 2020.
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ApoOs os procedimentos de andlise dos parametros de TDS e turbidez, com seus respectivos

sensores, 0 comportamento do sensor de oxigénio dissolvido (OD) € analisado sob altera¢des das dissolu¢des

de 3% e 6% de NaCl. O sensor de OD demanda um tempo de estabilizacdo da medicdo. A Figura 62 ilustra

o comportamento do sensor de OD na agua do reservatdrio sem alteracges.
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Figura 62 — Comportamento do sensor de OD sem alteragbes de pardmetros.
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Com as mesmas dissolucdes utilizadas, 3% e 6%, respectivamente, o comportamento do sensor de
OD ¢ analisado e comparado com o sensor de TDS. A Figura 63 ilustra o comportamento do sensor de OD
sob analise da dissolucdo de NaCl de 3%.

Figura 63 — Comportamento do sensor de OD em dissolucao de 3% de NaCl.
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Fonte: Autor, 2020.

Por meio da andlise da figura anterior, pode-se observar que quando ha a insercéo de 3% NaCl, a
guantidade de oxigénio dissolvido na agua diminui. Quando o sensor de OD esta presente na agua sem
alteracdes, as medi¢bes sao estabilizadas em 52,2% de saturagdo. Assim que 3% de Nacl é inserida na agua,
o sensor de OD estabiliza-se apds 175 segundos, com valores de 36,38% de saturacao.

Com a andlise do sensor de OD sob condi¢8es de dissolu¢gdo em 3% de NaCl, o comportamento do
mesmo € analisado em 6% de dissolucdo de NaCl. A Figura 64 ilustra 0 comportamento do sensor de OD sob
anélise da dissolucéo de 6% de NaCl.

Figura 64 — Comportamento do sensor de OD em dissolucdo de 3% de NaCl.
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Fonte: Autor, 2020.

Com a condicao do sensor sob dissolucéo de 6% de Nacl, o sensor de OD estabiliza-se ap6s mesmos
175 segundos com valores de 33,52% de saturacgéo.

Dessa forma, pode-se comprovar que quanto maior a salinidade da agua, menor sera a quantidade
de oxigénio dissolvido na agua. Nestas condi¢cbes, podemos realizar um comparativo entre o sensor de TDS

e o sensor de OD. A Figura 65 ilustra um comparativo do comportamento do sensor de TDS e de OD.



Figura 65 — Comportamento proporcional entre TDS e OD em dissolucéo de 3% de NaCl.
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ha uma relacdo

inversamente proporcional entre os parametros sélidos dissolvidos totais (TDS) e oxigénio dissolvido (OD), a

gual quanto maior a quantidade de TDS, menor sera a quantidade de oxigénio dissolvido.

Com as mesma condi¢des, o comportamento dos sensores de pH e temperatura séo analisados.

Porém, podemos observar que ndo houve alteracdes nos pardmetros pH e temperatura sob as condi¢cfes de

dissolucéo de 3% de NaCl. A Figura 66 a seguir ilustra o comportamento dos parametros sob as condi¢cfes
de dissolucdo de 3% de NacCl.
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Figura 66 — Comportamento dos sensores dos parametros em dissolu¢do de 3% de NacCl.

Sdlidos Dissolvidos Totais (TDS) 60 Turbidez
.‘ 5 20 Insercao do NaCl
+
Y ol
Il N 30
t h=)
' €20
? =
ﬁ* 10
t] TR
a 0
0 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175
Tempo (s) Tempo (s)
Oxigénio Dissolvido (OD) Temperatura

Insercao do NacCl

[ ) N
w -~ L

N
a8}

Temperatura (C°)

Insergao do NaCl

AR AR AR SR SRR

0 25 50 75 100 125 150 175
Tempo (s)

pH

Insercéo do NacCl

4
YONEENNELNG L NN DL 5T go,

0 25 50 75 100 125 150 175
Tempo (s)

N
=

0 25 50 75 100 125 150 175
Tempo (s)

Fonte: Autor, 2020.



90

Sob as condicfes de dissolucdo de 3% de NaCl, podemos observar que novamente nao houve

alteracdes nos parametros pH e temperatura. A Figura 67 a seguir ilustra o comportamento dos parametros

sob as condic8es de dissolucéo de 6% de NaCl.
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Figura 67 — Comportamento dos sensores dos parametros em dissolucao de 6% de NacCl.
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Por fim, os sensores foram submetidos a analise sob condi¢bes de alteracdo da qualidade da agua

utilizando argila. A argila foi utilizada pelo fato de apresentar um aspecto bem turvo a agua. Dessa forma, os

dados foram analisados sob alteracdo da &gua limpa em 6% (60g) de argila. A Figura 68 a seguir ilustra o

comportamento dos pardmetros sob as condi¢Bes de 6% de argila.
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Figura 68 — Comportamento dos sensores dos parametros em dissolucéo de 6% de argila.
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Fonte: Autor, 2020.

Os dados coletados com a simulagdo de alterac@o utilizando a argila possibilita uma melhor
visualizac@o das correlacdes entre os parametros TDS, turbidez e OD. Novamente podemos observar uma
correlacdo proporcionalmente positiva entre o parametro TDS e turbidez, e uma correlagdo proporcionalmente
negativa entre esses parametros e o parametro OD. Por meio da analise dos sensores foram obtidos os

valores monitorados (valores estabilizados maximos), apresentados na Tabela 14 a seguir.

Tabela 14 — Dados dos parametros coletados pelo sistema.

Parametros Pura 3% de NacCl 6% de NaCl 6% de Argila
Solidos dissolvidos totais (ppm) 55,79 821,6 1.498,4 15111
Temperatura (C°) 23,04 23,0 22,94 23,02
Turbidez (NTU) 4,57 30,2 84,7 3000,1
Oxigénio Dissolvido (% sat.) 52,2 36,38 33,52 8,23
pH 6,39 6,32 6,34 6,32

Fonte: Autor, 2020.
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Os dados coletados em bancada ja possibilitam uma andlise de correlacdo entre os parametros. Por
meio da analise realizada utilizando o método do colinearidade foi possivel visualizar uma forte correlagédo
linearmente positiva entre os parametros TDS e turbidez, bem bomo visualizar uma pequena correlagcéo
linearmente negativa entre os parametros TDS (e turbidez) e OD. A Figura 69 a seguir ilustra a analise de

colinearidade entre os pardmetros sob condi¢des de alteragfes da argila.

Figura 69 — Andlise de correlacao entre os parametros sob alteracdo com argila
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Fonte: Autor, 2020.
6.2.4 Andlise de Correlacéo de Dados dos Sensores em um Reservatdrio de Agua Potavel

O sistema de monitoramento de agua proposto foi implementado em um reservatério de 300 litros
com agua potavel; agua distribuida pela concessionaria de 4gua SANEAQUA da cidade de Mairinque, no

estado de S&o Paulo. O reservatdrio submetido ao monitoramento apresenta uma arquitetura de sistema
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fechado (closed-loop), o qual a 4gua circula por meio de uma bomba e passa sob os sensores inseridos

diretamente na tubulacdo. A Figura 70 a seguir ilustra a arquitetura utilizada para o monitoramento do

reservatorio.
Figura 70 — Arquitetura de monitoramento closed-loop de um reservatorio.
x pH ; Turbidez Oxigénio TDS Temperatura
dissolvido
e _seme_  seme_ el

Reservatério
Fonte: Autor, 2020.
O reservatério utilizado de 300 litros foi disponibilizado pela empresa Yamatec, bem como os itens

para implementagdo dos sensores na tubulacdo. A Figura 71 a seguir ilustra o sistema de reservagéo

implementado seu monitoramento em tempo real.

Figura 71 — Reservatorio implementado.

Fonte: Autor, 2020.
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O sistema realizou 0 monitoramento da agua do reservatério, o qual ficou estagnada sem utilizacao.
A finalidade do monitoramento da agua do reservatério € identificar alteracdes e analisar o comportamento

dos parametros fisico-quimicos sob condi¢des de agua parada. A Figura 72 mostra 0 comportamento da agua
do reservatorio.

Figura 72 — Comportamento dos parametros da agua do reservat6rio monitorado.
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Fonte: Autor, 2020.

Os dados coletados do reservatoério possibilitam uma analise de correlagdo entre os parametros, a
gual o método utilizado € o de Pearson. A Tabela 15 a seguir mostra os valores de correlacgao.

Tabela 15 — Correlacdo de Pearson entre os parametros monitorados.

Temperatura oD pH Turbidez TDS
Temperatura 1,0000 0,0981 0,0886 0,0000 0,1723
oD 0,0981 1,0000 0,6139 0,0000 -0,5256
pH 0,0886 0,6139 1,0000 0,0000 -0,9138
Turbidez 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
TDS 0,1723 -0,5256 -0,9138 0,0000 1,0000

Fonte: Autor, 2020.
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O método de correlacdo de Pearson é capaz de medir uma relacédo entre duas variaveis quantitativas,
apresentando valores entre -1 e 1. Aplicado a correlacdo de Pearson, valores que se aproximam de 1
apresentam correlacdo positiva. Em contrapartida, quando os valores da correlacdo de Pearson de
aproximam de -1, as variaveis apresentam correlagdo negativa. Por meio da analise utilizando a correlagéo
de Pearson, podemos observar o comportamento entre todos os pard@metros monitorados, destacando: i) a
diminuicao do pH é capaz de influenciar a quantidade de oxigénio dissolvido na agua; ii) 0 aumento de soélidos
totais dissolvidos (TDS) na agua € capaz de influenciar a diminuicdo do pH, em direcdo a acidez,
apresentando agentes contaminantes prejudiciais a agua. Isso acontece pelo fato da agua apresentar
solubilizacdo de CO2 (gas carbdnico) tornando a agua acida, afetando diretamente o pH e a quantidade de
TDS; e iii) 0 aumento de TDS é capaz de provocar a diminuicdo de oxigénio dissolvido. Esse fato é devido a

influéncia da quantidade de TDS (por exemplo, a salinidade) em diminuir a dissolucdo do oxigénio na agua.

6.3 Consideracgdes Parciais

Nesse capitulo foram apresentados os resultados obtidos por meio dos processos experimentais
realizados e as respectivas andlises de correla¢des entre os parametros monitorados.

Com o sistema validado por meio de simula¢gBes e testes em bancada, podemos concluir que o
sistema proposto foi capaz de coletar as informagBes dos sensores e as disponibilizar para andlises
comportamentais.

Por meio da analise de correlacdo dos sensores de cada parametro monitorado foi possivel a
identificacdo de uma correlacéo positiva entre os parametros TDS e turbidez, e uma correlacéo negativa entre
os parametros OD e TDS e turbidez e OD.

Utilizando o método correlagdo de Pearson foi possivel a identificacdo da diminuicdo do pH
positivamente relacionada com a diminuicdo da quantidade de oxigénio dissolvido na dgua; do aumento de
sélidos totais dissolvidos (TDS) na dgua sendo capaz de influenciar a diminuicdo do pH; analisar o aumento
de TDS e a diminui¢éo de oxigénio dissolvido.

Com os processos experimentais realizados e os resultados obtidos, o capitulo a seguir apresentara
as conclusdes finais do trabalho.
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7 CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema focado no monitoramento dos parametros
da qualidade das aguas em tempo real, utilizando conceitos das cidades inteligentes. O sistema tem como
objetivo auxiliar gestores na eficiéncia nas avaliagcfes, apresentando indicadores que possam ser utilizados
na tomada de decisao sobre possiveis contaminacfes dos niveis da qualidade da agua de reservatorios e
redes de distribuicao.

Por meio da contextualizagdo e da caracterizagao da qualidade das aguas, e dos parametros fisico-
quimicos e biolégicos que a comp&em, foi possivel o conhecimento sobre os parametros utilizados para a
monitoramento da qualidade das aguas, os quais dependendo dos valores apresentados definem a
classificagdo e a finalidade de uso das aguas. Além disso, pudemos entender sobre as exigéncias, critérios,
metas e diretrizes politicas do pais, utilizadas por 6rgdos como a CETESB, SABESP e ANA fundamentadas
pela gestao dos recursos hidricos e o multiplo uso das aguas.

Das tecnologias presentes no mercado podemos concluir que muitas pesquisas e discussdes estao
sendo realizadas focadas no desenvolvimento de solucdes de baixo custo e de alta confiabilidade, uma vez
gue a maioria das solu¢6es atuais sdo de alto custo de aquisicdo, implementacdo e manuseio. Das solugdes
qgue utilizam de conceitos de Internet das Coisas (loT) e cidades inteligentes, podemos concluir que
tipicamente os parametros monitorados sdo o de pH, temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido e
condutividade, acoplados a microcontroladores com médulos de transmisséo de dados que utilizam a internet.

O desenvolvimento da arquitetura da eletrbnica e a especificacdo dos sensores dos parametros
utilizados para o monitoramento permitiu o entendimento das caracteristicas de funcionamento de cada
sensor e arealizagéo do dimensionamento correto dos circuitos de adequagédo dos sinais. O dimensionamento
correto de divisores de tensdo, amplificadores de sinais e filtros de ruidos permitiu que os dados dos sensores
pudessem ser coletados de forma adequada pelo microcontrolador.

Por meio do desenvolvimento da arquitetura de software, podemos concluir que para o funcionamento
correto do sistema, o0 mesmo depende de recursos como servidores de web, bancos de dados (servidor e
aplicativo), aplicativos e servicos de notificacdes. Com a auséncia de qualquer uma dessas componentes, 0
sistema seria incapaz de armazenar os dados e os disponibilizar para visualizagdo e andlise.

Por fim, os sistemas eletrdnico e de software foram validados por meio de simulacdes e testes em
bancada, e uma analise de correlacédo entre os parametros monitorados foi realizada sob diferentes condicdes
da qualidade da &gua. A andlise de correlacdo entre os sensores possibilitou a identificacdo de uma
correlacdo positiva entre os parametros TDS e turbidez, e uma correlagcdo negativa entre os parametros OD
e TDS e turbidez e OD. Foi realizada também uma analise de correlacdo utilizando o método de Pearson,
possibilitando a identificagdo da diminuic&o do pH positivamente relacionada com a diminui¢cdo da quantidade
de oxigénio dissolvido na agua; do aumento de sélidos totais dissolvidos (TDS) na agua sendo capaz de
influenciar a diminuicdo do pH; analisar o aumento de TDS e a diminuicdo de oxigénio dissolvido.

Podemos concluir que mesmo com a correlacdo positiva entre os pardmetros, cada parametro deve
ser monitorado individualmente. Pois como pudemos analisar por meio do monitoramento da agua do
reservatério, mesmo com a agua sem a presenca de particulas em suspensado (turbidez com niveis
insignificantes), os niveis de TDS apresentaram-se em crescimento, indicando possivel presenga de bactéria
e contaminacdo do meio. Seria desejavel a implementacdo do sistema com demais simulagées, utilizando

outros compostos contaminantes para a verificacdo das correlacdes entre os parametros.
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Para trabalhos futuros, seria proposto o incremento de novos parametros ao sistema de
monitoramento remoto, com a finalidade de entender possiveis novas correlagdes, bem como a utilizacdo de
ferramentas e técnicas de aprendizagem de maquina aplicadas a analise associativa entre as variaveis

monitoradas, sendo possivel a previsdo de valores de contaminacéo.

7.1 Publicacfes correlatas

Durante o Programa de Pds-Graduacdo de Engenharia Elétrica — PPGEE do ICTS/UNESP, foram

publicados artigos e apresentados artigos correlacionados ao projeto desenvolvido:

MONTEIRO, L. N., DINIZ, I. S.,MARAFAO, F. P. SISTEMA DE MONITORAMENTO DOS
PARAMETROS DE QUALIDADE DAS AGUAS. Simpdsio Mundial de Sustentabilidade Conferéncia
Internacional BRIDGE 2019.

MONTEIRO, L. N., DINIZ, I. S.,MARAFAO, F. P. SISTEMA DE MONITORAMENTO DE
PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA EM TEMPO REAL. 2019. 4° Congresso de Pds-Graduagéo do
IFSP (Conpog).

MONTEIRO, L. N., VENDEMIATTI, C., DINIZ, I. S.MARAFAO, F. P e SIMOES, A. S.
CARACTERIZACAO DO CONSUMO DE AGUA RESIDENCIAL UTILIZANDO REDES NEURAIS
ARTIFICIAIS. In: ANAIS DO 14° SIMPGSIO BRASILEIRO DE AUTOMAGAO INTELIGENTE, 2019, Ouro

Preto. Anais eletrbnicos... Campinas, Galoa, 2019. Disponivel em: <https://proceedings.science/sbai-

2019/papers/caracterizacao-do-consumo-de-agua-residencial-utilizando-redes-neurais-artificiais>

(EM PROCESSO DE SUBMISSAO) MONTEIRO, L. N., DINIZ, I. S., MARAFAO, F. P. WATER
QUALITY MONITORING APPROACH BASED ON THE OPEN SOURCE IOT PLATFORM. 2020.
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