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RESUMO

Este documento apresenta o projeto de desenvolvimento de um protétipo de sistema
de baixo custo para monitoramento da qualidade da agua de bacias amazonicas. O estudo
cientifico tem por objetivo a busca de solugdes que possam monitorar a qualidade da dgua dos
rios, especificamente da regido amazdnica, uma vez que nao ha sistemas de monitoramento
similares a esse, principalmente capazes de receberem informacgdes dos parametros da agua
em tempo real. S&o apresentados, de forma estruturada, todos os componentes do sistema, 0s
principios teoricos e praticos do seu funcionamento, os objetivos e ganhos decorrentes do
projeto. Primeiramente, mostra-se a fundamentacéo tedrica das tecnologias utilizadas, apre-
sentando os sensores que serdo utilizados para cada parametro determinado (temperatura, pH,
TDS e turbidez), baseado na plataforma ESP32 LoRa para aquisi¢do, processamento e envio dos
dados, primeiramente via protocolo de comunicacdo LoRaWan e em seguida, via rede de comu-
nicacdo Wi-Fi ou via redes de dados moveis para uma central de monitoramento. Estes compo-
nentes estardo confinados em caixa de acrilico desenvolvida para comportar o circuito eletro-
nico, na qual a mesma flutuara sobre as aguas do rio devido a utilizacdo de macarrdo de pis-
cina. As informac0es pertinentes serdo exibidas em uma plataforma IoT (Arduino 10T Cloud),
que é um software préprio para desenvolvimento loT. Em seguida, em métodos e materiais, sdo
apresentadas as etapas de desenvolvimento do projeto, 0os materiais, equipamentos e softwares
utilizados. Posteriormente, em implementacdo do projeto, sdo detalhadas as metodologias uti-
lizadas para estudo e como 0s componentes devem interagir para a coleta dos dados necessa-
rios ao estudo cientifico. Também serdo informadas as condi¢es e limitagdes do modelo ted-
rico e suas diferencas em relacdo as condicOes reais do ambiente natural. Na sequéncia, em
resultados obtidos, sdo mostrados e analisados os dados do projeto em seu pleno funciona-
mento. Finalmente, conclui-se por meio dos dados obtidos que a solugdo proposta, aplicadas
as melhorias e alteracfes necessarias ao seu funcionamento no ambiente natural, pode ser
testada em condicdes reais de forma que possa ser aproveitada em outras regiées do mundo.

Palavras-chaves: Qualidade da &gua, sensores, ESP32 LoRa, Monitoramento em tempo real,
Interface Web.



ABSTRACT

This document presents the project for the development of a low-cost system prototype
for monitoring the water quality of Amazon Hydrograhics basins. The scientific study aims to
find solutions that can monitor the river water quality,specifically in the Amazon Region,
since there is no monitoring system similar to this one, mainly capable of receiving infor-
mation of water parameters in real time. All the components of the system, the theoretical and
practical principles of its operation, the objectives and gains resulting from the project are
presented in a structured way. First of all, the theoretical foundation of the technologies used
is shown, presenting the sensors that will be used for each determined parameter (temperature,
pH, TDS and turbidity), based on the ESP32 LoRa platform for data acquisition, processing
and sending, firstly via LoRaWan communication protocol and then via Wi-Fi communication
network or via mobile data networks to a monitoring center. These components will be con-
fined in an acrylic box developed to hold the electronic circuit, in which it will float on the
river water due to the use of pool noodles. The pertinent information will be displayed on an
loT platform (Arduino IoT Cloud), which is exclusive software for 10T development. Then,
in methods and materials, the stages of project development, materials, equipment and soft-
ware used are presented. Later, in project implementation, the methodologies used for the
study are detailed and how the components must interact to collect the data necessary for the
scientific study. The conditions and limitations of the theoretical model and their differences
in relation to the real conditions of the natural environment will also be informed. Afterwards,
in the results obtained, the data of the project in its full functioning are shown and analyzed.
Finally, it is concluded from the data obtained that the proposed solution, applied the improve-
ments and changes necessary for its functioning in the natural environment, can be tested in
real conditions so that it can be used in anothers regions of the world.

Keywords: Water Quality, Sensors, ESP32 LoRa, Real Time Monitoring, Web Interface.
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INTRODUCAO

Este trabalho tem como tema o desenvolvimento de protétipo de sistema de baixo
custo para monitoramento da qualidade da dgua de bacias amazo6nicas. As aguas dos rios in-
fluenciam os sistemas naturais e atividades humanas no contexto de uma bacia hidrogréfica.
Por outro lado, as &guas dos rios também séo afetadas pelas atividades humanas, por mudancas
ambientais e por alteracdes climaticas. A Amazodnia, a maior floresta tropical do mundo com
uma das maiores biodiversidades do planeta, esta em perigo com um assustador aumento no
desmatamento. A interferéncia danosa do homem nos ultimos anos se intensificou com o
avanco da atividade agropecuaria, construcdes de hidrelétricas, garimpos clandestinos, roubo
de madeiras, invasdo de terras indigenas e de unidades de conservacao.

No periodo de agosto de 2018 a julho de 2019, o desmatamento da Amazdnia cresceu
30%, o equivalente a 1,4 milhdes de campos de futebol, segundo dados do Projeto de Moni-
toramento do Desmatamento na Amazénia Legal por Satélite (PRODES), medido pelo Insti-
tuto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2019). O desmatamento da Amazonia em abril
de 2020 foi 0 maior dos ultimos dez anos, com 529 km? da floresta derrubada, conforme os
dados do Sistema de Alerta de Desmatamento (SAD), do Instituto do Homem e Meio Ambi-
ente da Amazonia (Imazon). No ano de 2011, o Férum Econémico Mundial identificou que
questbes de agua, de energia e de alimentos possuem forte correlacdo, formando um sistema,
que se negligenciado gera um risco global sério.

Outra atividade ilegal bastante desenvolvida na Amazénia é o garimpo. Recentemente
foi publicada uma matéria na qual onde pode-se ter 0 conhecimento sobre o quéo grande é a
contaminacdo que pode ser gerada por essa atividade, devido a utilizacdo de mercurio, afe-
tando ndo somente a comunidade local, mas também outras regides do pais e até mesmo outros
paises. Uma tecnologia barata, mas com um custo socioambiental altissimo. Essa € a definicédo
do uso do mercurio na mineracgdo do Brasil. Para os garimpeiros, é a forma mais rapida para
separar o ouro do cascalho. Para a sociedade, representa uma série de danos que geram efeitos
em cascata (LOBATO, 2021).

O mercurio, que serve de imd para grudar os pedagos menores de ouro, tornando-0s
mais visiveis e faceis de serem separados, ainda € usado em larga escala pelos garimpeiros
ilegais. Esta atividade causa impacto em todo o ecossistema e a cadeia bioldgica do entorno:
contamina as &guas e degrada as condigdes de satde de comunidades ribeirinhas, cidades pro-

ximas e se estende para além da regido (LOBATO, 2021).
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As dragas funcionam da seguinte forma: as mangueiras sdo jogadas no fundo do rio e,
por meio de bombas, a 4gua é sugada, passando por uma esteira. E nessa etapa que o mercurio
é usado, separando o ouro das pedras e lama. A agua contaminada € devolvida ao rio nova-
mente. A inalacdo do produto ja € um risco, podendo causar danos nos pulmdes. Mas quando
despejado num curso d’agua, onde encontra um ambiente sem oxigénio, ele se transforma no
metilmercurio, substancia muito perigosa para o organismo humano (LOBATO, 2021).

Os peixes carnivoros tém a maior probabilidade de serem o0s que vdo acumular mais
metilmercdrio no organismo, pois se alimentam de outros peixes pequenos que podem estar
contaminados, como é o caso da piracatinga. Muitos pescadores utilizam da carne do boto ou
do jacaré como iscas para capturar essa espécie de pescado que, por serem animais grandes,
podem ter uma elevada contaminacdo de metilmercurio. Mesmo ndo sendo tdo consumidos
na regido, hd um mercado em potencial para a piracatinga, principalmente, fora do pais. A
piracatinga € um peixe de couro que tem pouco consumo na Amazonia, mas encontra amplo
mercado em outras partes do Brasil e em paises como a Colémbia. No mercado de outras
regides, ele é conhecido como ‘douradinha’(LOBATO, 2021).

Nas pessoas, a contaminacdo pode causar desde dificuldades motoras, a problemas de
visdo e alterar outros sentidos, além de afetar o campo neurolégico, comprometendo a memo-
ria. Algumas das pesquisas realizadas pela Fundacdo Oswaldo Cruz (FioCruz), como reportou
o0 site Infoamazonia, mostram que em criangas esses casos tornam-se mais graves. Em um
estudo na Terra Indigena Sawré Muybu, no oeste do Para, foi constatado sérios atrasos moto-
res e anemia grave no povo Munduruku. Moradores de comunidades ribeirinhas e indigenas
tém o seu modo de vida afetado por peixes contaminados e a violéncia social que acompanha
o garimpo (LOBATO, 2021).

O garimpo nédo prejudica apenas 0 meio ambiente, é um trabalho que ndo segue ne-
nhuma regulamentacéo, e que precisa ser interrompido imediatamente, como afirma Carlos
Durigan. “E uma atividade que tem que ser banida. Para explorar o ouro na Amazonia, temos
que recomecar do zero, construir uma nova agenda e discutir com especialistas para promover
alguns estudos para ver se ¢ viavel, possivel”, afirma, alertando que atualmente ainda nado
existe nenhum modelo de exploracdo de ouro na Amazonia de forma sustentavel (LOBATO,
2021).

Gerenciar um aspecto deste sistema sem considerar os demais, aumenta o risco para
as civilizagdes. Com o aumento da populacéo, a gestdo da agua se tornou uma questdo de
extrema importancia para nossa sociedade. Muitas pessoas no mundo sequer tém acesso a

agua potavel. Todo ano milhares de pessoas sofrem de varias doencas fatais causadas pela
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poluicdo da dgua. Segundo a Organizacdo Mundial da Saide (OMS), pelo menos 2 milhdes
de pessoas, principalmente criangcas com menos de 5 anos de idade, morrem por ano no mundo
devido a doencas causadas pela agua contaminada (ASBRAN, 2011). Porém, os problemas
poderiam ser evitados por meio de politicas publicas eficientes e a ado¢do de um plano de
gestdo de agua potével de qualidade. De acordo com a World Health Organization aproxima-
damente 1.4 milhGes mortes de criancas poderiam ser evitadas se tivessem acesso a &gua po-
tavel. A OMS dispde de um plano denominado Planejamento de Agua Saudével, que define
mudancas na gestdo da agua potavel em varios paises, visando definir procedimentos de se-
guranga para assegurar a qualidade da agua usada na alimentacdo, orientagdes a populacéo e
recomendacdes sobre os riscos envolvidos (ASBRAN, 2011). Conforme o plano, as autorida-
des devem estar atentas as mudancgas climaticas, que provocam altera¢fes de temperatura da
agua, as ameacas de escassez do produto e o controle no uso de substancias quimicas para o
armazenamento de agua potavel.

Segundo Fisch, Marengo e Nobre (1998), a Bacia Amaz06nica possui uma area esti-
mada de 6,3 milhdes de quilémetros quadrados, sendo aproximadamente 5 milhdes em terri-
torio brasileiro e o restante entre os paises da Bolivia, Colémbia, Equador e Peru. Segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a area da Amaz6nia Legal no Brasil é
de 5.032.925 km2, compreendidos pelos estados do Pard, Amazonas, Rondbnia, Roraima,
Acre e Amapé e parte dos estados do Tocantins, Mato Grosso e Maranhdo. A bacia amazodnica
envolve um conjunto de recursos hidricos, pequenas bacias hidrogréficas, que convergem para
0 rio Amazonas, sendo a maior bacia hidrografica do mundo (FERREIRA, 2013; NEILL et
al., 2006). Ecossistemas terrestres adjacentes desempenham um papel dominante na formacéo
da hidrologia e biogeoquimica desses pequenos rios e suas bacias hidrograficas. Para Neill et
al. (2006), é em pequenas bacias hidrograficas onde as consequéncias das mudancas no uso
do solo na Amazdnia sdo mais agudas. E em pequenas bacias hidrograficas que as consequén-
cias das mudancas no uso do solo na Amazénia sdo mais agudas. A Amazodnia estd mudando
rapidamente porque as florestas estdo sendo derrubadas pela exploracdo madeireira e pela
expansdo da agricultura e das areas urbanas.

De acordo com o Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento (SNIS), em
2017, apenas 57,3% dos brasileiros do Norte recebiam agua tratada, apenas 10,2% da popu-
lacdo tinha acesso a rede de coleta de esgotos e 17,4% do esgoto gerado era tratado. As perdas
de agua potével nos sistemas de distribuicdo chegam aos incriveis 55,1% (TRATA BRASIL,
2019). Isso significa que mais de 7,5 milhGes de pessoas vivem da agua coletada diretamente

de rios e igarapés da Amazonia. Giatti e Cutolo (2012), comentando os dados do IBGE no
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periodo entre 2002 e 2009, confirmam esse sério déficit para a Amazonia Legal quanto ao
percentual de domicilios permanentes ligados a rede de abastecimento de &gua na regido, que
em 2009 foi de 58,5%, bastante inferior ao nacional no mesmo ano (83,1%). O percentual de
domicilios em estados amazénicos com ligacdo a rede de esgotos sanitarios, que em 2009 foi
de apenas 9,4%, enquanto o nacional figurou 52,5%.

Diante deste cenério de ameacas, e sendo a 4gua doce um recurso natural tdo impor-
tante, ndo so do ponto de vista ambiental como social, humano e econdmico, € extremamente
relevante o controle e monitoramento de sua qualidade nas bacias amazonicas. As informa-
¢Oes disponibilizadas através de sensores devem permitir uma avaliagdo dindmica consistente
e fornecer alertas indispensaveis a acdo das autoridades. Até mesmo um sistema simples, com-
posto de alguns sensores, posicionados em regides sob cobertura de rede de telefonia movel,
trard dados importantes sobre a qualidade e outros parametros fisicos da dgua dos rios ama-
z0nicos.

Assim, o que se propde neste trabalho, é desenvolver e montar um protétipo de sis-
tema baixo custo em laboratdrio, localizado na Escola Superior de Tecnologia (EST) da
Universidade do Estado do Amazonas (UEA), baseado na plataforma ESP32 LoRaWan para
aquisicao, processamento e envio de dados via rede de comunicacdo LoRaWan e Wi-Fi para
uma central de monitoramento. Para isso, serdo utilizados sensores capazes de mensurar
parametros de qualidade da &gua como temperatura, pH, turdidez e sélidos totais dissolvi-
dos.

O estudo proposto se justifica, uma vez que pode trazer uma solucéo eficaz, capaz
de monitorar e alertar as autoridades ambientais responsaveis, para que sejam tomadas as
decisdes cabiveis 0 mais rapido possivel e sejam feitas fiscalizacfes mais rigorosas. Além
disso, o projeto explora conhecimentos adquiridos durante o curso de Engenharia Eletrd-
nica, principalmente das disciplinas: Microprocessadores e Microcontroladores, Sensores,
Instrumentacdo Eletronica, Linguagem de Programacdo, Eletronica Aplicada e Redes de
comunicagéo.

Este trabalho esta dividido nos seguintes capitulos: referencial teérico, métodos e
materiais, implementacdo do projeto e resultados obtidos.

No primeiro capitulo é abordada uma reviséo dos assuntos referentes aos componen-
tes eletronicos, softwares utilizados e conceitos dos protocolos de comunicagéo. No segundo
capitulo sdo mostrados os métodos utilizados para se obter o objetivo final. No terceiro ca-

pitulo, implementacdo do projeto, que aborda a execucao dos passos citados no capitulo de
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métodos. Mostra-se todas as etapas de construgdo do sistema, assim como a cria¢ao da in-
terface de acesso ao usuario. No quarto capitulo, resultados obtidos, mostram-se os resulta-
dos dos experimentos realizados na implementacdo, e faz-se analises baseadas no referen-
cial tedrico e no conhecimento adquirido durante todo o processo de pesquisa e implemen-
tacdo do projeto. E, por fim, é apresentada a conclusdo que aborda a analise do comporta-
mento do modulo utilizado e a discussdo acerca da utilizacéo destes dispositivos para a apli-

cacdo em monitoramento.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 IMPORTANCIA DA AGUA

A agua é um dos principais recursos naturais presentes no planeta, sendo essencial
para a subsisténcia do homem, principalmente pelo fato de diversas atividades humanas serem
dependentes deste recurso, como o abastecimento humano, o uso industrial, o uso na agricul-
tura, a geracdo de energia elétrica, turismo, lazer, dessedentacdo animal, pesca, dentre outros.
Apesar disso, como afirmam Saad et al. (2007), a &gua é uma das principais formas de difusao
de agentes patogénicos.

A 4gua é um bem de dominio pablico, um recurso limitado e que possui valor eco-
ndmico sendo destinada prioritariamente ao consumo humano e a dessedentacdo de animais
em caso de escassez (BRASIL, 1997).

1.2 QUALIDADE DA AGUA

Para Myers (2017), a qualidade da agua é definida como uma medida das caracteris-
ticas fisicas, quimicas, bioldgicas e microbioldgicas da dgua, e é um desafio crescente devido
ao grande numero de produtos quimicos usados em nossa vida cotidiana, no comércio, na
agricultura, no extrativismo mineral e na inddstria que podem chegar até nossas aguas. O
monitoramento fornece evidéncias para apoiar tomar decises sobre o gerenciamento da qua-
lidade da agua, sobre questBes de salde publica e ambientais. O monitoramento pode ser
usado para alertar sobre problemas atuais, continuos e emergentes, visando controlar e garantir
padrdes seguros de dgua potavel. Os dados coletados e processados podem ajudar gestores e
legisladores a medir a eficacia das politicas hidricas, ou seja, avaliar se a qualidade da agua
esta melhorando ou piorando e formular novas politicas visando garantir satide as populacdes
e protecdo ao meio ambiente.

Conforme a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), a Politica
Nacional de Recursos Hidricos estabelece que a gestdo dos recursos hidricos deve proporcio-
nar o uso multiplo das aguas, os quais possuem diferentes requisitos de qualidade. Cita-se
como exemplo que para se preservar as comunidades aquaticas € necessaria uma agua com
certo nivel de oxigénio dissolvido, temperatura, pH, nutrientes, entre outros. Ja para a nave-
gacdo os requisitos de qualidade da 4gua sdo bem menores, devendo estar ausentes 0s materi-
ais flutuantes e os materiais sedimentaveis que causem assoreamento do corpo d’agua. Assim,

0s usos da agua sdo condicionados pela sua qualidade, ou seja, as aguas com maior qualidade
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permitem a existéncia de usos mais exigentes. Segundo a ANA, o enquadramento de um rio,
ou de qualquer corpo d’agua, deve considerar trés aspectos principais: o rio que temaos; o0 rio
que queremos; e o rio que podemos ter. O enquadramento é influenciado por aspectos técni-
cos, econdmicos, sociais e politicos. O processo de enquadramento deve considerar estes as-
pectos para que sejam estabelecidas metas de qualidade das &guas factiveis de serem alcanca-
das. Observa-se que a qualidade da &gua € funcéo da quantidade de &gua disponivel no rio,
que varia ao longo do ano (épocas de cheias e estiagens), assim, deve-se definir ou empregar
vazOes de referéncia para se efetuar medidas. A agéncia enfatiza que o Brasil adota o enqua-
dramento por classes de qualidade.

O indice de Qualidade das Aguas (IQA) foi criado em 1970, nos Estados Unidos,
pela National Sanitation Foundation. A partir de 1975 comecou a ser utilizado pela Compa-
nhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB). Nas décadas seguintes, outros Estados
brasileiros adotaram o IQA, que hoje é o principal indice de qualidade da &gua utilizado no
pais (AGENCIA, 2005a).

O IQA foi desenvolvido para avaliar a qualidade da agua bruta visando seu uso para
0 abastecimento publico, apos tratamento. Os parametros utilizados no célculo do IQA séo
em sua maioria indicadores de contaminacdo causada pelo langamento de esgotos domesticos.
O IQA é composto por nove parametros mais representativos para a caracterizacdo da quali-
dade das &guas: oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes, pH, demanda bioquimica de
oxigénio, nitrato, fosfato total, variacdo da temperatura da agua, turbidez e sélidos totais.
(AGENCIA, 2005a).

1.3 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

De acordo com o indice de Qualidade das Aguas, que foi adotado por grande parte dos
estados brasileiros como o principal indice de qualidade da agua no pais, existem nove paréa-
metros principais utilizados para avaliar a qualidade da agua bruta visando seu uso para o
abastecimento publico, apds tratamento. S&o eles: oxigénio dissolvido, coliformes termotole-
rantes, pH, demanda bioquimica de oxigénio, temperatura da agua, nitrogénio total, fosforo
total, turbidez e sélidos totais dissolvidos (AGENCIA, 2005b).

Para este trabalho, foram escolhidos quatro destes parametros fisico-quimicos: tem-

peratura, turbidez, sélidos dissolvidos totais e pH.
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1.3.1 Temperatura

Pinto (2007) define temperatura como a medida da intensidade de calor expresso em
uma determinada escala. As escalas mais usadas para esta grandeza séo grau centigrado e grau
Celsius (°C), podendo ser medida por diferentes dispositivos, como, por exemplo, termdmetro
ou sensor. A utilizacdo de sensores para monitorar a temperatura da 4gua em rios e também
em reservatorios vem se tornando algo recorrente, visto que a temperatura da agua interfere
diretamente no rendimento de cultivos, afetam os organismos aquéticos e pode influenciar na
ocorréncia de doengas.

A alteracdo da temperatura da dgua pode ser causada por antropogénicas (despejos
industriais e dguas de resfriamento de maquinas) ou por fontes naturais, principalmente ener-
gia solar. De acordo com o manual de controle de qualidade da 4gua, publicado pela Fundacgéo
Nacional de Saude (2014), a temperatura pode influenciar na velocidade das reagdes quimicas,
nas atividades metabdlicas dos organismos e na solubilidade de substancias. Os ambientes
aquaticos brasileiros apresentam, em geral, temperaturas na faixa de 20°C a 30°C. Entretanto,
em periodos de inverno, nas regides mais frias, como no sul do pais, a temperatura da agua
pode baixar a valores entre 5°C e 15°C, atingindo, em alguns casos, até o ponto de congela-
mento.

Em relacdo as 4guas para consumo humano, temperaturas elevadas aumentam as pers-
pectivas de rejeicio ao uso, e pode ocasionar efeitos laxativos. Aguas subterraneas captadas a
grandes profundidades frequentemente necessitam de unidades de resfriamento, a fim de ade-
qua-las ao abastecimento (FUNDACAO, 2014).

Além disso, verificou-se que hd uma relacdo entre o aumento da temperatura da agua
e outros parametros fisico-quimicos, como por exemplo, 0 oxigénio dissolvido e a quantidade
de solidos dissolvidos e suspensos nas aguas (CARVALHO; SCHLITTLER; TORNISIELO,
2000).

1.3.2 Potencial Hidrogeniénico (pH)

“O potencial hidrogenidnico representa a intensidade das condic¢des acidas ou alcalinas
do meio liquido através da medicdo da presenca de ions hidrogénio (H+) expressa em mols
de ions de hidrogénio por litro de solugao” (INSTITUTO, 2015). Esteves (1998) afirma que
0 pH pode ser considerado como uma das variaveis ambientais mais importantes, e a0 mesmo

tempo uma das mais dificeis de se interpretar em funcdo do grande nimero de fatores que
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podem influencié-lo. No entanto, na maioria das aguas 16 naturais o pH da agua é influenciado
pela concentracdo de ions H+ originados da ionizagcdo do &cido carbdnico que gera valores
baixos de pH, e das reacdes de ions carbonato e bicarbonatos com a agua, que elevam os
valores de pH para a faixa alcalina (NOGUEIRA, COSTA, PEREIRA, 2015).

O potencial hidrogenibnico € representado em uma escala de 0 a 14, para temperaturas
de 25°. Esses valores indicam se a solucdo é acida (valores inferiores a 7), basicos ou alcalinos
(valores superiores a 7), e neutra (valor igual a 7). Os valores recomendados para 0 consumo
humano estdo entre 6 e 9 (SOUZA FILHO, 2018).

1.3.3 Turbidez

De acordo com Correia et al. (2008), turbidez é a medida da dificuldade de um feixe
de luz atravessar certa quantidade de agua. Este fendmeno se da pela presenca de substancias
em suspensdo, ou seja, sélidos suspensos, finamente divididos ou em estado coloidal, e de
organismos microscépicos. A presenca destas particulas provoca a disperséo e a absor¢édo da
luz, deixando a agua com aparéncia turva, esteticamente indesejavel e potencialmente peri-
gosa (NOGUEIRA; COSTA; PEREIRA, 2015).

Os valores de turbidez sdo expressos em Unidade Nefelométrica de Turbidez (UNT).
A cor da agua interfere negativamente na medida da turbidez devido a sua propriedade de
absorver luz. Segundo a Organizacdo Mundial da Saude, o limite maximo de turbidez em agua
potavel deve ser 5 UNT (Correia et. al., 2008).

No processo de tratamento, as particulas presentes na agua, as quais estdo associadas
a turbidez, sdo retiradas nas etapas de coagulacdo e floculagdo. Porém, algumas vezes o pro-
cesso de tratamento ndo consegue remover todos 0s materiais em suspensao presentes na agua,
ao passo que até chegar nas residéncias, a turbidez pode tender a aumentar, tendo em vista
também possiveis vazamentos e particulas suspensas nas tubulacdes (RODRIGUES; DINIZ,
2019).

1.3.4 Solidos Totais Dissolvidos

Os solidos presentes na agua podem ser classificados de duas formas: sélidos suspen-

sos (sedimentaveis e ndo sedimentéaveis) e sélidos dissolvidos (volateis e fixos). Os solidos
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suspensos podem ser definidos como as particulas passiveis de retencdo por processos de fil-
tracdo. J& os solidos dissolvidos sdo constituidos por particulas de didmetro inferior a 10-3 um
e que permanecem em solugdo mesmo apo6s a filtracio (FUNDACAO, 2014).

Os sdlidos totais dissolvidos é um dos principais parametros de avaliacdo da qualidade
da 4gua, e sdo dados em mg/L ou parte por milhGes (ppm), onde 1ppm equivale a 1mg/L.
Conforme o Conselho Nacional de Meio Ambiente, o valor limite de concentracéo de so6lidos
totais dissolvidos, para as classes de agua destinadas ao consumo humano, € de até 500mg/L
(SOUZA FILHO, 2018).

1.4 SENSORES

“Na eletronica, um sensor ¢ conhecido como qualquer componente ou circuito eletro-
nico que permita a analise de uma determinada condi¢do do ambiente, podendo ela ser algo
simples como temperatura ou luminosidade” (PATSKO, 2006, p. 1).

De modo geral, os sensores podem ser classificados como analdgicos ou digitais, de
acordo com a forma como eles respondem a variacdo de estimulos. Os sensores analdgicos
podem assumir infinitos valores intermediarios na sua saida, conforme a variacao na entrada.
Ja os sensores digitais baseiam-se em niveis de tensdo bem definidos, onde podem assumir
valores quantizados, utilizando a Idgica binaria (PATSKO, 2006).

Existem sensores de dgua capazes de medir parametros como nivel de agua, tempera-
tura, pH, condutividade, oxigénio dissolvido, e assim por diante. Geralmente esses sensores

sdo utilizados por inddstrias, de acordo com a sua aplicagdo (RIKA, 2019).

1.4.1 Sensor DS18B20

O termbmetro digital DS18B20, ilustrado na figura 1, fornece de 9 bits a 12 bits para
medicOes de temperatura em graus Celsius e tem uma fungéo de alarme programavel pelo
usuario e pontos de gatilho mais baixos. O DS18B20 comunica em um barramento de 1 fio
que, por definicdo, requer apenas uma linha de dados e aterramento para comunicagdo com
uma central microprocessador. Além disso, 0 DS18B20 pode derivar energia diretamente da
linha de dados, eliminando a necessidade de uma fonte de alimentacdo externa (MAXIM,
2019).
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Figura 1 - Sensor de temperatura DS18B20.

Fonte: Autoria propria.

1.4.2 Sensor PH-4502C

O sensor PH-4502C, ilustrado na figura 2, € um sensor funcional e préatico, desenvol-
vido para trabalhar em conjunto com microcontroladores. O conjunto € formado por um ele-
trodo pH e um maodulo eletrénico que faz a intermediagcdo com o microcontrolador, por exem-
plo, podendo o eletrodo ficar submerso no recipiente com &gua, ficando somente com o cabo
exposto. O sensor € indicado para verificar e permitir a manutencéo dos niveis de pH dentro
de escalas seguras de uso em piscinas, aquarios, caixas de agua, rios, lagos e muito mais,
permitindo manter proporcdes aceitaveis para pessoas, animais e plantas (USINAINFO,
2021a).

Figura 2 - Sensor de pH PH4502C.

Fonte: Autoria propria.

Na figura 3 é possivel visualizar uma descricdo mais detalhada dos circuitos eletroni-
cos que o modulo possui, assim como a funcionalidade de cada parte do mesmo, desde a parte

de alimentacéo até a parte de leitura da sonda.
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Figura 3 - Esquema Elétrico Sensor de pH PH4502C.

Fonte: (USINAINFO, 2021a).

1.4.3 Sensor SEN0189

O sensor de turbidez, ilustrado na figura 4, é capaz de medir os niveis de turbidez ou
opacidade. Ele usa luz para detectar particulas suspensas na agua medindo a transmitancia da
luz e a taxa de espalhamento, que muda com a quantidade de s6lidos suspensos totais (TTS —
Total Suspense Solids) na dgua. Conforme o TTS aumenta, o nivel de turbidez do liquido
aumenta. Sensores de turbidez sdo usados para medir a qualidade da agua em rios e riachos,
medicdes de aguas residuais e efluentes, instrumentacdo de controle para tanques de decanta-
cao, pesquisa de transporte de sedimentos e medicdes de laboratorio. Este sensor de liquido
fornece modos de saida de sinal analogico e digital (USINAINFO, 2021b).

Figura 4 - Sensor de turbidez SEN0189.

Fonte: (DFROBOT, 2021, p.1).
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Na figura 5 é possivel visualizar o grafico que demonstra a curva de resposta do sensor,

onde estéo relacionados os parametros de tenséo por turbidez.

Figura 5 - Grafico de Resposta do Sensor SEN0189.

the relationship between turbidity and voltage

Fonte: (DFROBOT, 2021, p.4).

1.4.4 Sensor TDS SEN0244

O sensor TDS, traduzido do inglés, solidos dissolvidos totais, ilustrado na figura 6,
indica quantos miligramas de solidos soltveis sdo dissolvidos em um litro de 4gua. Em geral,
quanto mais alto o valor de TDS, mais sélidos solGveis sdo dissolvidos na dgua e menos limpa
a agua é, portanto, o valor TDS pode ser usado como um ponto de referéncia para refletir a
limpeza da agua. Este sensor pode ser utilizado em aplicacbes de qualidade de dgua, como
analise de agua domestica ou hidroponica (DFROBOT, 2021).

Figura 6 - Sensor TDS SEN0244.

[ -

Fonte: Autoria propria.
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Na figura 7 é possivel visualizar uma descri¢do mais detalhada do circuito eletrénico
que o modulo possui, assim como a funcionalidade de cada parte do mesmo, desde a parte de

alimentacdo até a parte de leitura da sonda.

Figura 7 - Circuito Eletrénico do M6dulo TDS.

Fonte: (DFROBOT, 2021).

1.5 MICROCONTROLADOR: MODULO ESP 32 LORA

Microcontrolador é um dispositivo que agrupa todos os componentes para o funciona-
mento de um chip, podendo também ter periféricos extras que auxiliam na aplicacéo para o
qual foi definido, bem como maior quantidade de pinos de entrada e saida (JUNIOR, 2013).

Neste trabalho, foi utilizado o médulo microcontrolado ESP32, que possui recursos de
comunicacdo wireless e bluetooth, sendo comercializado tanto separado quanto em placas ja
com alguns componentes, como, por exemplo, regulador de tens&o, porta micro usb e diferen-
tes numeros de portas de entrada e saida, sendo que essas portas podem ser utilizadas para 0s
sensores e atuadores (ESPRESSIF, 2021).

O ESP32 também traz recursos para economia de energia, como o modo de hiberna-
¢ao, que permite desligd-lo em momentos em que ndo houver uso, reduzindo, assim, a de-
manda de energia para manté-lo em atividade. Outra caracteristica é que seus pinos de entra-
das e saidas de propositos geral ttm maior precisdo se comparados com outros microcontro-
ladores, como o Arduino, pois permitem receber uma sequéncia de caracteres de 12 bits, en-
quanto que, no Arduino, a cadeia de caracteres é de 10 bits (ESPRESSIF, 2021).
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Comparando-se 0 ESP32 com o mddulo microcontrolador Arduino Uno, possui van-
tagens de possuir 2 nucleos, podendo, entdo, trabalhar com execucdes paralelas, além da ar-
quitetura ser de 32bits, diferentemente do Arduino Uno, ja possui tecnologias wireless e blu-
etooth (BORGES, 2019). A figura 8 demonstra essa comparacao.

Figura 8 - Comparag&o entre ESP32, ESP8266 e Arduino UNO.

_--_
Number of Cores
Architecture 32 Bit 32 Bit 8 Bit
CPU Frequency 160 MHz 80 MHz 16 MHz
WiFi YES YES NO
BLUETOOTH YES NO NO
RAM 512 KB 160 KB 2 KB
FLASH 16 MB 16 MB 32 KB
GPIO PINS 36 17 14
Busses SP1, 12C, UART, SPI, 12C, UART,  SPI, 12C, UART
125, CAN 125
ADC Pins 18 1 6
DAC Pins 2 0 0

Fonte: (GHOSH, 2019).
O ESP32 LoRa possui trés formas distintas de comunicacao: Wifi, Bluetooth e a rede
de comunicacdo de longo alcance — LoRa, devido a utilizacdo do chip o chip SX1278. Na

figura 9 abaixo esta ilustrado o diagrama pinout (USINAINFO, 2019).

Figura 9 - Diagrama de Pinos ESP 32 LoRa.

B - olsl .,,_.'.33.97". o =n

“#ﬂ' -

vy 4
olEF‘F\E O L &7
as g

15i:1

G tten — Teshd — MKIA -

THHH
L
i

e

1

ééééééééééiﬁiéiii

SHILLEE LD

1

59000080088 00920

THHE

i, USINAINFO

Fonte: (USINAINFO, 2019, pl).



25

1.6 LoRaWAN E LPWAN

A especificacdo LORaWAN® é um protocolo de rede de baixa poténcia, area ampla
(LPWA) projetado para conectar 'coisas' operadas por bateria sem fio a internet em redes re-
gionais, nacionais ou globais, e visa o0s principais requisitos da Internet das coisas (10T), como
comunicacgédo bidirecional, seguranca ponta a ponta, mobilidade e servicos de localizacéo
(LORA ALLIANCE, 2021).

Com o objetivo de realizar a comunicacao entre os microcontroladores utilizados no pro-
jeto, e enviar os dados a uma central (nesse caso, um concentrador - gateway), uma rede de
baixo consumo (LPWAN, do inglés Low Power Wide Area Network) foi escolhida. Em com-
paracdo com outras redes, como por exemplo Zigbee, Wi-Fi e Bluetooth, as redes LPWAN
apresentam vantagens, quando se trata de envio de dados a longa distancia (MUTHANNA et
al., 2018). As redes LPWAN apresentam caracteristicas diferentes das outras tecnologias sem
fio tradicionais, principalmente referente a area de cobertura, tecnologias tradicionais se es-
tendem, geralmente, por questdo de dezenas de metros nos melhores dos casos (RAZA; KU-
LKARNI; SOORIYABANDARA, 2017).

A organizagdo de uma rede LoRa se da através de uma topologia de estrela. Nessa estru-
tura, 0s nds se conectam com um servidor central, chamado de gateway, através do protocolo
LoRaWAN. Os gateways, por sua vez, estdo conectados a um servidor de rede através de uma
rede ndo-LoRaWAN, geralmente Wi-Fi, Ethernet, 3G ou 4G. Todos os dados que sdo envia-
dos através do protocolo LoRaWAN possuem encriptacdo AES-128, o que significa que ape-
nas a aplicacdo que possui as chaves corretas consegue decifrar os dados (Adelantado et al.,
2017). A seguir na figura 10, € possivel visualizar a estrutura de uma rede LoRaWAN.

Figura 10 - Estrutura de uma rede LoRaWAN.

Fonte: (THETHINGSNETWORK, 2019, p.2).
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1.7 PROTOCOLO DE COMUNICACAO WIFI

De acordo com Rose (2010), WiFi é um conjunto de particularidades para redes
WLAN - (Wireless Local Area Network) baseada no padrdo IEEE 802.11. O nome Wi-Fi €
tido como uma abreviatura do termo inglés Wireless Fidelity, embora a WiFiAlliance, em-
presa responsavel principalmente pelo licenciamento de produtos fundamentados na tecnolo-

gia, nunca tenha afirmado tal conclusao.

Os padrdes IEE 802.11b e IEE 802.11g operam em uma frequéncia de 2,4 GHz néo
licenciada chamada de ISM (industrial, scientific and medical), aplicada para fins industriais,
cientificos e médicos (GORON, 2013).
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2 METODOS E MATERIAIS

Neste capitulo € mostrado o desenvolvimento do projeto desde a pesquisa tedrica em
conjunto com as primeiras medic6es em laboratorio, passando pela montagem do prot6tipo e
testes de comunicacdo entre 0 mddulo ESP 32 LoRa, até a cria¢do do sistema e sua integracgéo,
assim estabelecendo a interface do sistema de monitoramento.

O sistema é monitorado através de quatro sensores, sdo eles: sensor de temperatura
DS18B20, sensor de pH PH4502C, sensor de turbidez SEN0189 e o sensor TDS. Os mesmos
serdo instalados no protétipo feito de acrilico, onde a fiacdo ficard na parte interna do protétipo
e 0s sensores ficardo na parte inferior e externa ao prot6tipo, em contato com a 4gua, para que
0s parametros possam ser medidos. Em seguida, os valores de leitura sdo injetados nas entra-
das anal6gicas de um ESP32 LoRa, este funcionard como slave, onde os dados séo convertidos
para um valor digital e enviados para um outro ESP32 LoRa, este funcionara como gateway,
utilizando a protocolo de comunicacdo LoRaWan. O microcontrolador que possui a funcao de
gateway estard, por sua vez, localizado préximo a uma rede de comunicacdo de dados com
acesso a internet, para a partir dai, enviar os dados para a plataforma Arduino lot Cloud, atra-
vés de comunicagdo WI-FI via protocolo IEE 802.11.

Os valores discretos dos parametros sdo processados pelo software, que gera um dash-
board exibindo os dados através de um grafico, sendo possivel acompanhar qualquer variacéo
de pressdo do sistema, fornecendo assim um histérico da medicdo. O sistema foi desenvolvido
nas seguintes etapas.

Na primeira etapa, foi realizada uma revisao de literatura nas &reas de microcontroladores
e microprocessadores, redes sem fio, protocolo LoRaWAN, sensores e armazenamento em banco
de dados.

Na segunda etapa, para a implementacdo do prototipo, foi feito primeiramente o levanta-
mento dos equipamentos e ferramentas a serem utilizadas, bem como uma lista de materiais e
componentes para aquisicao.

Na terceira etapa, montou-se o prototipo utilizando uma placa de ensaio (em inglés, pro-
toboard), dois ESP32 LoRa e 0s sensores de temperatura, pH, TDS e turbidez. O projeto foi mon-
tado no laboratdrio localizado na Universidade do Estado do Amazonas, bem como o desenvolvi-
mento do firmware a ser embarcado nos microcontroladores.

Na quarta etapa, foi realizada a integragédo dos dados com o software Arduino lot
Cloud, onde sera possivel visualizar as leituras dos sensores. E em seguida, o protétipo foi
desenvolvido de forma que o mesmo flutue sobre a &gua, ndo necessitando assim de instala-

cao.
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Na quinta etapa, foram feitos os testes de validacdo no laboratério de biologia da Uni-
versidade do Estado do Amazonas, na unidade Ensino Normal Superior (ENS), testes de re-

petibilidade dos resultados, e testes robustez do protétipo, e por fim, a anélise e interpretacédo

dos resultados. A figura 11 ilustra o diagrama funcional do prototipo.

Figura 11 - Diagrama Funcional do Protétipo.
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Fonte: Autoria prdpria.

Durante a montagem do prot6tipo de sistema de monitoramento foram utilizados os

materiais listados abaixo.

1 protoboard.

1 caixa de acrilico para prot6tipo mecanico.

5 jumper wires macho-macho 12cm.

2 modulos ESP32 LoRa.

1 sensor de temperatura DS18B20.

1 sensor de pH PH4502C.

1 sensor de turbidez SEN0189.

1 sensor de TDS.
1 resistor de 3.3KQ.

1 bateria de Recarregavel 5V/1A.
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Este capitulo apresenta o processo de desenvolvimento do projeto. Foram aplicadas

diversas tecnologias e utilizadas diferentes plataformas de programacéo.

Sao apresentados neste capitulo os seguintes topicos:

a) instalacdo dos softwares utilizados;

b) instalacdo das bibliotecas no IDE Arduino;

c¢) implementacédo do dispositivo de aquisicao de dados e comunicacao;

d) firmware do dispositivo de aquisi¢do de dados e comunicacao;

e) desenvolvimento do prot6tipo;

f) montagem do prototipo;

e) implementacdo com o software Arduino loT Cloud.

3.1 INSTALACAO DOS SOFTWARES UTILIZADOS

3.1.1 Arduino IDE

Para a implementacdo do projeto foi necessario escrever um cédigo na linguagem C,

utilizando o software Arduino IDE, devido a compatibilidade com o microcontrolador esco-

Ihido para o projeto. O download da versdo 1.8.16 pode ser realizado pela URL

(https://www.arduino.cc/en/software). Na figura 12 abaixo esta sendo exibido o site de onde

é possivel realizar o download.

Figura 12 - Pagina Web Arduino.

€ > C @& arduino.cc/enfsoftware

HARDWARE

SOFTWARE cLoup DOCUMENTATION + COMMUNITY « BLOG ABOUT

Downloads

Arduino board.

SOURCE CODE

Arduino IDE 1.8.16

The open-source Arduino Software (IDE) makes it easy to write code
and upload it to the board. This software can be used with any

Refer to the Getting Started page for Installation instructions.

Active development of the Arduino software is hosted by GitHub.
See the instructions for building the code. Latest release source
code archives are available here. The archives are PGP-signed so
they can be verified using this gpg key.

DOWNLOAD OPTIONS

Windows Win 7 and newer
Windows zIPfile

Windows app Win 3.1 or 10

Linux 32 bits
Linux 64 bits
Linux ARM 32 bits

Linux ARM 64 bits

Mac 0S X 10.10 or newer

Release Notes Checksums (sha512)

Fonte: Autoria propria.
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Na figura 11 é possivel notar a disponibilidade de versfes para os sistemas operacio-
nais mais comumente utilizados e suas respectivas configuracdes. E necessario escolher uma
das versoes disponiveis de acordo com as configuracfes do usuario.

O download e a instalacdo sdo processos bem simples de serem realizados. Seguindo
somente 0s passos da tela que irdo ser mostrados durante a instalacéo, sendo possivel conclui-
la com sucesso. Apos estes procedimentos de download e instalacdo, é possivel ter acesso ao

ambiente para o desenvolvimento do codigo para o projeto.

3.1.2 Visual Studio Code

Outro software usado no projeto foi 0 VS Code, ele é altamente customizavel e exten-
sivel, além disso possui as seguintes funcionalidades: autocomplete, intellisense, depuracao
do cddigo direto do editor e suporte nativo ao repositério git, que € um sistema de controle de
versdes distribuidos, usado no desenvolvimento de software, mas pode ser empregado para
registrar o histérico das edi¢bes de qualquer tipo de arquivo.

Existem duas maneiras de realizar o processo de instalacdo: a primeira é a convencio-
nal que depende do sistema operacional, ou a segunda, utilizando o suporte ao modo portatil,
ou seja, para dispositivos moveis.

Neste projeto, foi realizado o download pelo modo convencional, onde o instalador do
software pode ser encontrado na URL (https://code.visualstudio.com/Download). O processo
de instalacdo é bem simples, basta apenas seguir o modo padrdo de instalacdo de programas

no Windows. A figura 13 apresenta a pégina inicial do VS Code.

Figura 13 - Pagina Web VS Code.

Visual Studio Code » : 4 Downlosd

FIEd A 2
G| J
o e I T () O )
- N N B CID 0 D
mEmem e b Jasni [ o]

Want new features sooner?

Fonte: Autoria propria.
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Deve-se garantir que na segunda tela do assistente a op¢ao “Adicione em PATH (dis-
ponivel apos reiniciar) esteja marcada, dessa maneira sera possivel abrir o editor pelo terminal
com o comando code, conforme figura 14.

Figura 14 - Tela de Instalago.

)o Microsoft Visual Studio Code (User) - Instalador - *
Selecionar Tarefas Adicionais
Quais tarefas adidonais devem ser executadas?

Selecione as tarefas adicionais que vocé gostaria que o Instalador executasse enquanto instala o Visual
Studio Code, entdo digue em Proximo.

Atalhos adiconais:

[ &riar um atalho na area de trabalho!

Outros:

Adicione a agao "Abrir com Code™ ao menu de contexto de arguivo do Windows Explorer
Adidone a acdo “Abrir com Code™ ao menu de contexto de diretdrio do Windows Explorer
[] reqistre Code como um editor para tipos de arquives suportados

Adicione em PATH (disponivel apds reiniciar)

< Vaoltar Cancelar

Fonte: Autoria propria.

3.1.3 Fritzing

E possivel fazer o download do Fritzing pela URL (https:/fritzing.org/download/),
para qualquer sistema operacional, seja Windows, Mac ou Linux. Os procedimentos a seguir
sdo para instalacdo do software:

Para instalar o Fritzing, executa-se o arquivo de instalagdo baixado, seguindo as ins-
trucdes apresentadas. O instalador pode solicitar direitos do administrador ("UAC") durante a
instalacdo. Deve-se confirmar esta solicitacdo clicando em "sim". Isso permitira que o insta-

lador baixe bibliotecas adicionais da Microsoft. A figura 15 apresenta a pagina inicial do sof-
tware.
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Figura 15 - Tela Inicial do Fritzing.
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Frizing 0.9.8 released

Fonte: Autoria propria.

3.2 INSTALACAO DAS BIBLIOTECAS NO IDE ARDUINO.

Levando em consideracdo que € de suma importancia simplificar os cddigos visando
economizar espaco na memaria do programa, a IDE Arduino possui um recurso onde pode-
se adicionar uma biblioteca especifica para cada dispositivo capaz de facilitar a programacao,
ou seja, ao invés de se realizar uma longa e extensa programacao, pode-se utilizar os coman-
dos existentes na biblioteca para facilitar a execucéo de determinado comando e simplificar o
desenvolvimento do codigo.

Para realizacdo das instalacdes das bibliotecas no IDE Arduino, é necessario seguir 0s

passos conforme a figura 16.

Figura 16 - Bibliotecas no IDE Arduino.

Fonte: Autoria propria.
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Apbs entrar na tela de gerenciar bibliotecas, basta somente procura-las pelo nome e
clicar no icone instalar. As bibliotecas instaladas foram: ESP 32, WiFi, HTTPClient, WiFiCli-
entSecure e ArduinoJson

3.3 IMPLEMENTACAO DO DISPOSITIVO DE AQUISICAO DE DADOS E COMUNI-
CACAO.

O médulo ESP 32 tem um regulador de 3,3V (corrente max 1A). No datasheet do
ESP32 especifica-se que a corrente fornecida para alimentacédo de 3,3V deve ser no maximo
de 500 mA. Portanto, nunca se deve conectar um outro modulo ou dispositivo que consuma
mais do que 0,5 A, para ndo sobrecarregar esse regulador interno. Na figura 17 a seguir, €é
possivel verificar o circuito interno de alimentacéo do ESP32.

Figura 17 - Circuito interno de alimentacgéo do ESP 32.

Fonte: Autoria propria.

Toda placa ESP32 ja tem um regulador de 3,3V, um chip de interface Serial-USB , um
conector micro-USB, um LED e botdes de RESET (EN) e de LOAD (BOOT). A placa ESP32

pode ser usada similarmente como se fosse uma placa Arduino.
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Os pinos de General Purpose Input Output (GPIO) sdo portas que servem como
interface entre o microcontrolador e periféricos, como sensores, atuadores ou até outros

circuitos integrados e microcontroladores. Na figura 18 é possivel verificar a pinagem GPIO.

Figura 18 - Pinagem GPIO do moédulo ESP 32.

GPIO
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Fonte: Autoria prépria.

A figura 19 a seguir ilustra, a ligacdo elétrica que foi realizada utilizando um
protoboard, conectores com parafusos, para evitar mal contato nas conexdes , e 0S sensores,
afim de garantir o correto funcionamento dos componentes utilizados no projeto. Os pinos

utilizados foram os pinos GPI1O, o pino de alimentacdo (5 Volts) e GND.
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Figura 19 - Esquematico das conexdes — Sensores e Modulo ESP 32.
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Fonte: Autoria prépria.

3.4 FIRMWARES DOS DISPOSITIVOS DE AQUISICAO DE DADOS E COMUNICA-
CAO

Ap0s a escolha do microcontrolador ESP 32 foi iniciado o desenvolvimento do fir-
mware. Seguindo a ordem do fluxograma, primeiramente foi realizada a configuragéo do con-
versor ADC, no qual permite ter uma precisdo consideravel devido a utilizacdo do ESP 32.
Em seguida, sdo realizadas as leituras dos sensores. Apoés a leitura analdgica, este valor sera
convertido em um namero que estd na faixa de leitura do conversor ADC, e a partir dai, é
convertido para o formato JSON, para poder ser enviado para a interface WEB, através de uma
rede Wi-Fi. Ha também a necessidade da criacdo de um cliente HTTP seguro, a fim de pre-
servar os dados enviados na rede, e da definicdo da rota para envio dos dados. Apds isto sera
possivel visualizar as informagdes das leituras obtidas pelo sensor, na plataforma WEB. Nas

figuras 20 e 21 tem-se o fluxograma que detalha a sequéncia de ac¢Ges dos firmwares.



Figura 20 - Fluxograma do dispositivo Slave.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 21 - Fluxograma do dispositivo Master.
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Fonte: Autoria propria.

3.5 CONFIGURACAO DA PLATAFORMA ARDUINO IOT CLOUD

Para que fosse possivel a visualizacdo dos gréficos e dos valores gerados pelas

medicOes dos sensores através da plataforma web foi necessario configurar uma série de
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parametros, desde o tipo de microcontrolador utilizado, a rede Wi-Fi utilizada para enviar os
dados, o tipo de sensor utilizado e sua funcédo e o dashboard, que € o resultado final de saida
do sistema. Na figura 22 a seguir, pode ser visualizada na aba de setup uma tela de

configuracéo geral, onde pode-se visualizar os parametros configurados.

Figura 22 - Tela de configuragdo principal (Arduino 1oT Cloud).

[@0] 10T cLouD Things  Dashboards  Devices  Integrations  Templates UPGRADE PLAN I

Setup Sketch Serial Monitor

. Device
Variables

WaterRiverMaster

o 4815 ..':: ©

Name 4 Last Value Last Update

[ Wrewstn 0 23 Dec 221 23581 Network

Wikl Name:

Password

Secret Key

Fonte: Autoria propria.

Apobs realizada a configuracdo acima, a seguir na aba Sketch é possivel adicionar o
cadigo do firmware que serad executado pelo microcontrolador master. Na figura 23 a seguir,
pode-se visualizar a tela onde foi adicionado o c6digo e posteriormente o upload do codigo

para gravacdo no microcontrolador.
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Figura 23 - Tela de importagdo de cédigo (Arduino loT Cloud).
% m Things Dashboards Devices Integrations Templates { UPGRADE PLAN Q

prOJ et DAgua Rio Thing 10: 38006652 9974-4000-9592 799093536430
Setup Sketch Serial Monitor

(J> Open fun eaines

Iiil
D

ie “thingProperties.h”
le <heltec.h>
clude <Arduinolson.h>

ine FREQUENCIA 915E6

tring mensagem; age
11 byte enderecolocal - OxFD; dere
2 enderecoDesting

Fonte: Autoria propria.

3.6 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO MECANICO

O prototipo mecanico foi desenvolvido com objetivo de acomodar o protoboard,
juntamente com os sensores, visando a implementacdo de um modelo real do sistema de
monitoramento. A referida caixa possui dimens6es de 20 cm de comprimento, 20 cm de lar-
gura e 20 cm de altura, constituida por chapas de acrilico de 5 mm de espessura, além de ter
acoplado em suas laterais na parte inferior, alguns pedacos de macarrdo de piscina que foram
cortados sob medida e colados, com o objetivo de fazer o protétipo flutuar sobre a agua. O
acrilico foi o material escolhido, uma vez que permite a visualizagdo dos componentes no seu
interior através de uma parede rigida e relativamente leve. A figura 24 ilustra a idealiza¢do do
protétipo mecanico.

Figura 24 - Prot6tipo Mecanico.

Fonte: Autoria propria.
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3.7 MONTAGEM DO PROTOTIPO

Para a construcdo do protétipo, algumas etapas foram seguidas, dentre elas a
idealizacdo do modelo, selecdo de componentes e sistemas, aquisicdo dos materiais,
programacdo, montagem, integracdo e comissionamento. A seguir sera detalhado cada uma
delas.

3.7.1 ldealizacdo do Modelo

A primeira etapa do processo de montagem do protétipo é a concepgdo do material
que melhor se adapta ao modelo de baixo custo, uma vez que ha limitacdes orcamentarias e
de prazo. Assim, foi desenvolvido um projeto com dimensdes e peso que viabilizassem a
mobilidade, e a0 mesmo tempo, permitissem a realizacdo de testes e a acomodacéo de todos

0s componentes basicos necessarios ao seu pleno funcionamento.

3.7.2 Selecdo de Componentes e Sistemas

Foi de extrema importancia a pesquisa, identificacdo e selecdo de componentes e
sistemas que compdem o modelo. Para isso, a pesquisa avangou sobre uma gama de sensores
capazes de medir as caracteristicas fisico-quimicas da agua. Estes, por sua vez, foram
cuidadosamente avaliados quanto a sua faixa de trabalho, precisdo, custo e principalmente
sobre a capacidade dos mesmos trabalharem imersos na agua.

A principal dificuldade encontrada, foi o fato de existirem poucos sensores portateis e
de baixo custo, dificultando e limitando assim as escolha dos mesmos. Outro fator que
dificultou a escolha dos parametros inicialmente, foi o valor dos sensores que medem certos
parametros, como por exemplo o de oxigénio dissolvido. O custo de um sensor é praticamente
o valor que foi gasto neste projeto por completo. Apesar das dificuldades e limitacGes

encontradas, foi possivel obter um resultado satisfatorio com os sensores adquiridos.
3.7.3 Aquisicdo de Materiais
Os sensores selecionados foram importados, pois ndo nao foi possivel encontra-los nas

lojas de componentes eletronicos da cidade. Foi realizada uma pesquisa primeiramente em

sites nacionais que também importavam os sensores, porém percebeu-se que 0 custo ainda
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estava elevado. Entéo, todos os sensores e microcontroladores foram importados de sites
chineses, no caso Aliexpress e Banggood. O tempo de chegada desses materiais até a cidade
de Manaus, foi de aproximadamente de um més e meio. A caixa de acrilico foi fabricada
localmente, levando assim 2 dias para ficar pronta.

Os custos dos materiais utilizados para construgdo do protétipo na moeda Real (R$)
estdo descritos conforme a tabela abaixo:

Tabela 1 - Custos do protétipo.

MATERIAL UND |VALOR EM RS Frete Total
kit Par ESP 32 LoRa 1 R$214,87 RS$29,38 RS244,25
DFROBQT - Sensor de turbidez SEN0189 1 R$58,01 RS32,01 RS$90,02
Sensor de temperatura DS18B20 1 RS42,42 R$5,36 R$47,78
Sensor TDS 1 R$106,12 RS2,90 R$109,02
Sensor de pH PH4502C 1 R$158,70 R$2,90 RS161,60
Jumpers de conex3o 15 RSS,00 R$2,90 RS7,90
Prototipo Caixa de Acrilico 1 R$250,00 - R5$250,00
Bateria Recarregavel 1 R$30,00 - RS$30,00
Conectores - Bourne 3 RS3,50 - R$10,50
TOTAL: R$951,07

Fonte: Autoria propria.

Em se tratando de materiais e componentes importados, a entrega dos mesmos foi
realizada pela Empresa Brasileira de Correios e Telégrafos (ECT). Com isso, 0 custo total do
projeto foi de R$ 951,07, sem considerar as mais de 300 horas de trabalho desde a sele¢do dos

componentes, compra, recebimento e montagem do sistema.

3.7.4 Montagem e Integracéo

Uma vez adquiridos os materiais, a montagem dos componentes foi executada com
facilidade, uma vez que as conexdes foram realizadas conforme as especificacbes dos
respectivos datasheets disponibilizados por cada fabricante.

A integracdo dos sensores com o microcontrolador ESP 32 LoRa Slave foi realizada
através do desenvolvimento de um cddigo, utilizando a linguagem de programagdo C e o
software Arduino IDE. Foi desenvolvido também um outro firmware para o ESP 32 LoRa
Master, para que 0 mesmo execute a fungédo de gateway e envie os dados recebido pelo ESP32
LoRa Slave para o plataforma loT. Apos o desenvolvimento dos firmwares foi necessario
fazer a configuracdo na plataforma Arduino 10T Cloud, onde foi necessario configurar a rede

Wi-Fi que seria utilizada para a comunicagdo, o tipo de microcontrolador a ser usado, e
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parametros de comunicagdo, para que fosse possivel estabelecer uma conexdo entre o
microcontrolador e a plataforma, com o objetivo de que fosse possivel visualizar os dados

coletados pelos sensores. A figura 25 demonstra a integracao do prototipo completo.

Figura 25 - Prot6tipo Completo.

Fonte: Autoria propria.

3.7.5 Comissionamento

Por fim, foi realizada a etapa de comissionamento, onde foram testados e avaliados 0s
pontos mais relevantes do projeto, tais como: testes de continuidade elétrica, teste de
integridade de componentes, testes de comunicacao, teste de leitura de dados, calibracdo e
validacdo das leituras de dados e teste de estabilidade de medig&o.

Nos testes de continuidade elétrico foi verificado a integridade dos circuitos através da
medicdo de continuidade, e foram realizadas medigdes de corrente e tensdo, de forma a
eliminar a possibilidade de curto, de fuga de corrente e de perda de tenséo

Nos testes de integridade de componentes foi verificado o estado geral de cada
elemento do sistema, observando possiveis danos fisicos, presenca de umidade, e avarias tanto
no sensor, quanto no microcontrolador.

Testes de comunicagdo foram realizados com objetivo de verificar primeiramente a
conexdo e envio de dados entre os microcontroladores ESP32 LoRa, e em seguida com a rede
WiFi. Em seguida, foram verificados o correto envio de dados por parte do microcontrolador,
e a correta recepcdo dos mesmos dados na interface web. Neste ponto o ESP32 se mostrou
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perfeitamente compativel com os sensores, podendo transmitir as informacdes via protocolo
LoRaWAN e WiFi com velocidade aceitavel e de forma praticamente instantanea.

Nos testes de leitura de dados, estes foram verificados e traduzidos com absoluta
integridade e dentro das expectativas do modelo.

Na etapa de calibracdo e validacdo foram validadas as leituras dos sensores utilizando
0S equipamentos a seguir para comparar as medicfes: HI98194 — capaz de medir 0s
parametros de temperatura, pH e TDS da agua; e o HI198703-02 — capaz de medir a turbidez.
Ambos os aparelhos foram utilizados nas dependéncias do laboratério de biologia da
Universidade do Estado do Amazénas (UEA) na unidade Escola Normal Superior (ENS).

Nos testes de estabilidade de medicdo, o tempo de resposta da medicdo dos parametros
através da leitura do sinal via interface de web, se mostrou estavel e continua. Os sensores
sempre apresentaram poucas variac@es, consideradas normais e aceitaveis para medicao da

qualidade da agua.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo mostra os resultados obtidos apds a implementacdo do projeto.
Importante frisar, a atencdo que foi dedicada na coleta e registro de dados e dos custos
envolvidos, uma vez que este seria apenas um primeiro passo para a implementagédo de um

sistema mais robusto, e capaz de funcionar em um modelo de escala comercial.

4.1 RESULTADO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

O sistema construido a partir do prototipo se mostrou de certa forma complexo,
principalmente devido as adaptacdes de codigo implementadas para troca de dados entre 0s
microcontroladores ESP32 utilizando o protocolo de comunicacdo LoRaWAN e,
posteriormente o envio dessas informagdes utilizando o protocolo WiFi. Apesar da pouca
variedade de sensores portateis para mensurar os parametros de qualidade da agua, foi possivel
adquiri-los e utiliza-los da maneira esperada. O funcionamento e medicGes corretas foram
possiveis de ser comprovadas gracas a execucdo dos testes de calibracdo e validagdo
mencionados anteriormente, 0 que tornou o experimento bastante preciso e confiavel, uma
vez que ndo existem ainda projetos semelhantes a esse, principalmente para a regido
Amazonica. No entanto, apesar das poucas opg¢des, para que houvesse precisdo nos dados
obtidos a partir das leituras, foi necessario escolher com certo critério 0s sensores para que
fosse possivel obter um boa precisdo nas medi¢fes, uma vez que, tornam-se questionaveis as
medicdes dos parametros da agua em um prototipo que fica ao ar livre, porém, pode-se notar
que obteve-se bastante sucesso no resultado, o qual sera exposto a seguir.

4.2 INTERFACE GRAFICA

A interface gréafica construida para a obtencdo dos dados se deu através da criacdo de
um dashboard utilizando o software Arduino loT Cloud, onde a propria plataforma
disponibiliza recursos para criacao de tal. Através da figura 26 a seguir, é possivel visualizar
os gréaficos obtidos de acordo com as medicBes realizadas de cada parametro. E possivel
também observar a hora que foram sendo realizaas as medigdes, aléem de ter acesso ao
historico de medig@o conforme o periodo de tempo determinado pelo software. Foi adicionado
também o parametro de geolocalizacdo tornando possivel observar a localizagédo do protétipo,

que utiliza o microcontrolador com a funcéo slave.
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Figura 26 - Pagina do Dashboard.
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Fonte: Autoria propria.

4.3 TESTES E CALIBRACAO DOS SENSORES

Diante da necessidade tornar confiaveis as leituras realizadas pelos sensores utilizados
no prototipo, os mesmos foram submetidos a um processo de testes e calibracdo, onde foram
realizadas leituras de amostras de agua e comparagdes com aparelhos especificos para cada
parametro.

O primeiro aparelho utilizado como referéncia foi o medidor multiparametro do
fabricante HANNA INSTRUMENTS, modelo H198194, ilustrado na figura 27 abaixo. Possuli
protecdo a agua que monitoriza até 12 pardmetros da qualidade da &gua, incluindo 6 medidos
e 6 calculados, entre os quais estéo trés dos quatro parametros escolhidos para monitorar neste
projeto: temperatura, pH e TDS.
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Figura 27 - Medidor Multipardmetro H198194.

Fonte: (HANNA INSTRUMENTS, 20214, p.1).

O segundo aparelho utilizado também é do fabricante HANNA INSTRUMENTS,
porém é utilizado para medicdo do parametro turbidez. O modelo em questdo é o HI98703-
02, o qual é um medidor de turvacdo de elevada precisdo. O HI98703-02 estd em
conformidade com o método da EPA 180.1 e com o método 2130 B do Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater para medicdes da turvacdo. A seguir, na figura 28

é possivel visualizar a ilustracdo do mesmo.

Figura 28 - Medidor de Turvagdo H198703-02.
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Fonte: (HANNA INSTRUMENTS, 2021b, p.1).



46

Primeiramente foi realizado o procedimento de calibragdo do sensor de pH, modelo
PH4502C, onde foi utilizado como referéncia o medidor de modelo H198194. A sonda do
aparelho de referéncia e o sensor do projeto estdo imersos na mesma amostra de agua, onde o
medidor indica a leitura de 6,99 e o sensor indica as medi¢des de 6,99 a 7,00, conforme a

figura 28 abaixo.

Figura 29 - Validacdo das medic6es do sensor de pH PH4502C.

Fonte: Autoria propria.

Para a obtencdo deste pH na amostra de agua, foi utilizada uma solucédo de referéncia,
a qual também podemos visualizar na imagem. A solucdo é comercializada pelo mesmo
fabricante do medidor (HANNA, 2021b), possui um pH fixo, no caso em questdo de 7.01.
Houve essa pequena variacdo na medicdo devido a solugdo ja ter sido aberta e utilizada
anteriormente, o que pode ocasionar esta pequena variacdo, porém ha legitimidade na validez
dos resultados.

O processo se repete para a validacdo da medida de temperatura, onde utilizou-se
também o medidor HI98194 para comparar as leituras obtidas pelo sensor DS18B20. A
calibracdo de temperatura do medidor é automatica, realizada através do préprio software do
medidor que realiza as compensacdes necessarias. O resultado obtido foi bastante satisfatorio,

como podemos visualizar na figura 30 uma vez que 0 sensor possui precisdo de 0,5 graus.
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Figura 30 - Validagdo das medicOes do sensor de temperatura DS18B20.
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Fonte: Autoria Propria.

Segue na sequéncia, conforme a tabela 2, os valores de temperatura utilizados para

teste e comparacao com o medidor de referéncia.

Tabela 2 — Tabela de valores utilizados para medir e comparar resultados.

Temperatura (°C) Valor Medido (Medidor de Re- Valor Medido (Sensor)
feréncia)
10°C 10.00 °C 10.0 °C
25°C 25.02 °C 25.0°C
50°C 50.02 °C 50.0°C
75°C 75.03°C 75.5°C
100 °C 100.03 °C 100.5 °C

Fonte: Autoria Propria.

Para o sensor de TDS também foi utilizado o medidor HI98194 para validacdo das
medicOes. Para obter medi¢des precisas, inicialmente o medidor € calibrado com uma solucéo

padrdo de TDS, disponibilizada pelo mesmao fabricante do equipamento, de 1382 mg/L (ppm),

como a da ilustracdo na figura 31 abaixo.
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Figura 31 — Solucédo Padrdo TDS.
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Fonte: (HANNA INSTRUMENTS, 2021c, p.1).

Em seguida ap0s a calibracdo foram realizados as medi¢cdes e comparagdes com o
sensor utilizado. Obteve-se um resultado satisfatdrio, pois as medicdes obtidas pelo sensor
TDS, foram bem aproximadas as medidas obtidas pelo medidor de referéncia, como é possivel
observar abaixo na figura 32.

Figura 32 - Validacéo das Medic6es do Sensor TDS.

Fonte: Autoria Propria

E para finalizar os testes e calibragdo dos sensores , por ultimo foi testado o sensor de
turbidez SENO0189, utilizando como referéncia na comparacdo dos resultados, o medidor
H198703-02. Na tabela 3 abaixo, estdo descritos os valores utilizados como referéncia para
calibracdo e obtidos atraves das medigoes.
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Tablela 3 — Validacdo das Medic6es do Sensor de TDS.

Valor Medido (Medidor de

Turbidez (ppm) Referéncia) Valor Medido (Sensor)
15 ppm 15.03 ppm 15 ppm
100 ppm 100.05 ppm 101 ppm
750 ppm 750.060 ppm 753 ppm
2000 ppm 2000.10 ppm 2002 ppm

Fonte: Autoria Prépria
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CONCLUSAO

No desenvolvimento da presente pesquisa foram realizadas revisdes acerca de assuntos
como: sensores para medi¢do de parametros da dgua, técnicas de conversao e transmissao de
sinais, microcontroladores, protocolos de comunicagdo, além das tecnologias mais recentes
aplicadas e seus parametros de configuracéo.

Os estudos e pesquisas realizados por mais de 1 (um) ano ndo apontaram qualquer
dispositivo ou solucdo semelhante, que esteja sendo testado ou utilizado em aplicacgdo do tipo.
Atualmente o monitoramento das aguas de qualquer que seja o rio das bacias amaz6nicas é
realizado de forma convencional e manual, dispondo de pessoas treinadas para fazer a coleta
das amostras, mas mesmo assim, podem comprometer os resultados obtidos por uma
contaminag&o acidental ao coletar a amostra.

Houve uma certa dificuldade para selecionar os sensores, uma vez que ainda ndo existe
uma variedade de sensores portateis e com custo acessivel para a aplicacdo do projeto em
questéo.

A maior dificuldade do trabalho foi a falta de uma base tedrico-cientifica consolidada,
ou estudos anteriores que pudessem ser 0 ponto de partida para as analises. Assim, todas as
hipbteses testadas foram baseadas em inovacdo, desenvolvidas a partir de conhecimento
teorico aplicado. No entanto, ap6s a montagem do prototipo, é possivel notar a qualidade dos
componentes utilizados, e a sua facil integracdo com os sistemas mais modernos de leitura e
transmisséo de dados. Foram obtidas leituras precisas, com tempo de resposta excelente e boa
confiabilidade para um modelo em escala (prot6tipo).

Quanto a hipotese defendida, ela se mostrou plenamente factivel, visto que foi, de fato,
possivel construir um sistema de baixo custo, para 0 monitoramento em tempo real da
qualidade da dgua de bacias amazénicas capaz de mensurar 0s parametros determinados para
este projeto.

Esta pesquisa viabiliza que a solugdo seja utilizada em um estudo mais amplo e
robusto, considerando a possibilidade de utilizag&o de outros sensores, uma rede maior e mais
estruturada para comunicacdo dos dados entre os microcontroladores e redes de internet,
podendo assim ter um sistema mais robusto e com maior area de cobertura, tornando assim, o
monitoramento mais eficiente e adequado, informando assim as verdadeiras condi¢cdes da
agua quando trata-se de mensurar a qualidade.

O proximo passo, que ainda pode ser desenvolvido em ambiente académico, seria a

ampliacdo da pesquisa para identificagdo ou desenvolvimento de novos sensores,
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principalmente sensores portateis, capazes de mensurar os pardmentros da qualidade da &gua,
com caracteristicas especificas que possibilitem a sua utilizagdo em campo. A implementacdo
de algoritimos em inteligéncia artificial que permitam que o sistema possa dar diagndsticos
em um curto periodo de tempo ao medir os parametros da agua em determinado trecho do rio
e como fonte sustentavel para sua bateria no prototipo, seria vidvel a utilizagcdo de uma placa
de painel solar acoplada a bateria do circuito, dando assim uma vida util maior ao protdtipo.
Com os recursos disponiveis sera possivel reunir os recursos e a tecnologia necessarios
para levar a solucdo a um patamar que possa fazer a diferenca na vida das pessoas e do meio
ambiente, trazendo maior seguranca, um tempo de acdo mais rapido, das autoridades
responsaveis, a possiveis contamina¢fes ambientais que possam estar surgindo em

determinada regido do rio.
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APENDICE A - CODIGO USADO NO MICROCONTROLADOR MASTER PARA
RECEBER A LEITURA DOS SENSORES E ENVIAR PARA APLATAFORMA WEB.

#include "arduino_secrets.h"

/[Bibliotecas importadas

#include "thingProperties.h"

#include <heltec.h>

#include <ArduinoJson.h>

//Definicéo da frequéncia a ser utilizada (US915)
#define FREQUENCIA 915E6

/I\Variaveis globais

String mensagem; // mensagem
byte enderecolLocal = OxFD; // endereco deste dispositivo
byte enderecoDestino = 0xBB; // endereco do dispositivo destino

byte contadorMensagens =0; // contador de mensagens
long ultimaAtualizacao =0; // (ltima atualizagéo

int intervaloAtualizacao = 500; // intervalo de envio de mensagens

/**

Obijetivo: Funcéo responsavel por configurar na inicializacdo
*/
void setup() {
Heltec.begin(true, true, true, true, FREQUENCIA);
/I Defined in thingProperties.h
initProperties();
/I Connect to Arduino 10T Cloud
ArduinoCloud.begin(ArduinoloTPreferredConnection);
[*
The following function allows you to obtain more information
related to the state of network and loT Cloud connection and errors
the higher number the more granular information you’ll get.
The default is 0 (only errors).

Maximum is 4
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*/
setDebugMessageLevel(2);
ArduinoCloud.printDebugInfo();

}

void enviarMensagem(String mensagem) {
LoRa.beginPacket(); /I Inicia o pacote
LoRa.write(enderecoLocal); // Configura quem esta enviando
LoRa.write(enderecoDestino); // Configura o enderego de destino
LoRa.write(contadorMensagens);// Configura o id da mensagem

LoRa.write(mensagem.length());// Configura o tamanho do payload

LoRa.print(mensagem); // Configura o payload

LoRa.endPacket(); /l Finaliza o pacote e envia

contadorMensagens++; /I Incrementa o id da mensagem
}

void onReceive(int packetSize) {

//Se o pacote tiver tamanho zero, termina a execucéo

if (packetSize == 0) return; /l ndo teve resposta

Serial.printin("Recebendo dados...");

//Lé os cabecalhos dos pacotes

byte remetente = LoRa.read(); /l enderecgo de quem enviou

int destinatario = LoRa.read(); // endereco do destinatario

byte idMensagemChegando = LoRa.read(); // identificador da mensagem

byte tamanhoMensagemChegando = LoRa.read();// tamanho da mensagem

String mensagemResposta =",

while (LoRa.available())
mensagemResposta += (char)LoRa.read();

if (tamanhoMensagemChegando !'= mensagemResposta.length()) {
Serial.printIin("Erro: O tamanho da mensagem ndo bate com a mensagem que chegou!");
return;

}
Serial.printin("Remetente  : Ox" + String(remetente, HEX));
Serial.printin("Destinatario : Ox" + String(destinatario, HEX));
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Serial.printin("EnderecoLocal : 0x" + String(enderecoLocal, HEX));
if(destinatario == enderecoLocal){

//Se a mensagem for para este dispositivo... imprima os detalhes:

Serial.printin("Id da Mensagem: " + String(idMensagemChegando));

Serial.printin("Tamanho da Mensagem: " + String(tamanhoMensagemChegando));

Serial.printin("Mensagem: " + mensagemResposta);

Serial.printin("RSSI: " + String(LoRa.packetRssi()));

Serial.printIn("Snr: " + String(LoRa.packetSnr()));

Serial.printin();

tratarDadosRecebidos(mensagemResposta);

}

}
void tratarDadosRecebidos(String dados) {

StaticJsonDocument<128> doc;
DeserializationError error = deserializeJson(doc, dados);
if (error) {

Serial.print(F("deserializeJson() falhou: "));

Serial.printin(error.f_str());

return;
}
temperatura = doc["temperatura"];
tds = doc["tds"];
ph = doc["ph"];

turbidez = doc["turbidez"];

localizacao = Location(-3.01591217925088, -60.09362403378129); //Defini¢do de geolo-
calizacéo do escravo (Praia Dourada)

Serial.printf("Temperatura: %.2f | TDS: %.2f | PH: %.2f | Turbidez: %.2f\n", temperatura,
tds, ph, turbidez);

}
void loop() {
ArduinoCloud.update();
if (millis() - ultimaAtualizacao > intervaloAtualizacao) {

String comando = "lerdados”; //comando para solicitar dados



enviarMensagem(comando);
Serial.printin("Enviando: " + comando);
ultimaAtualizacao = millis(); //Gltima vez que atualizou
intervaloAtualizacao = random(2000) + 1000; // 2-3 seconds
}
/[Traduz em pacotes e registra o callback:

onReceive(LoRa.parsePacket());

ks
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APENDICE B - CODIGO USADO NO MICROCONTROLADOR SLAVE PARA RE-
ALIZAR A LEITURA DOS SENSORES DE TEMPERATURA, PH, TDS E TURBI-
DEZ.

/[Bibliotecas importadas
/[#include <OneWire.h>
[/[#include <DallasTemperature.h>
#include <ArduinoJson.h>
#include "heltec.h"

#define FREQUENCIA 915E6 //Definicéo da banda/frequéncia utilizada
(868E6,915E6)

//DefinigOes das constantes

const float ADC_RES =4096.0; // Resolugdo maxima do pino analdgico
const float VREF =3.3; I/l Voltagem de referéncia

constint TDS_SENSOR =12; // pino do Sensor de tds

/lconstint  TEMP_SENSOR =13; // pino do Sensor de temperatura
constint PH_SENSOR =34, /Il pino do Sensor de pH

constint TURBIDEZ_SENSOR = 36; /1 pino do sensor de turbidez
//Defini¢bes das variaveis

String mensagem; // mensagem

byte enderecoLocal =0xBB; //endereco deste dispositivo

byte enderecoDestino =O0xFD; // endereco do dispositivo destino
byte contadorMensagens =0; // contador de mensagens

long ultimaAtualizacao =0; /I Gltima atualizacéo

int intervaloAtualizacao =500;  // intervalo de envio de mensagens

float temperatura =0.0; /l temperatura lida pelo sensor;
float tds =0.0; /I tds lida pelo sensor;

float ph =0.0; // ph lido pelo sensor;

float turbidez =0.0; // turbidez lida pelo sensor;

String comando = "lerdados"; // comando para solicitar dados

/lnstanciacOes das classes
//OneWire oneWire(TEMP_SENSOR); /I Instancia do objeto oneWire

/[DallasTemperature sensores(&oneWire);  // Instancia do DallasTemperature
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/**

Objetivo: Funcéo responsavel por iniciar a configuragéo dos pinos e outros
Recebe: N/A
Retorna: N/A
*/
void setup() {
/[Configurando 0 modo de operacéo do pino

pinMode(TDS_SENSOR, INPUT);  //Configurando o pino do sensor TDS para modo
entrada

pinMode(PH_SENSOR, INPUT); //Configurando o pino do sensor PH para modo en-
trada

pinMode(TURBIDEZ_SENSOR, INPUT); //Configurando o pino do sensor PH para
modo entrada

/I sensores.begin(); /nicializando os sensores de temperatura
Heltec.begin(true, true, true, true, FREQUENCIA);

Serial.printIn("Projeto Agua Rio inicializado...");

}
[
Obijetivo: Funcéo responsavel por disparar a leitura de temperatura
Recebe: N/A
Retorna: Temperatura em graus celsius
*/
float lerTemperatura() {
float temp = 0.0;
/I sensores.requestTemperatures(); // Envia o comando para ler a temperatura
/I temp = sensores.getTempCByIndex(0); /I Envia o comando para ler em graus celsius
Serial.printf("Temperatura: %.2f\n", temp);
delay(1000);

return temp;

¥

/**

Obijetivo: Funcao responsavel por disparar a leitura da tds
Recebe: N/A
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Retorna: O valor da tds

*/
float lerTds() {

int SCOUNT = 30; // Contador de amostras

int analogBuffer[SCOUNT]; I/l Armazena o valor analdgio lido do ADC em um ar-
ray

int analogBufferTemp[SCOUNT];

int analogBufferindex = 0;

int copylndex = 0;

float averageVoltage = 0;

float tdsValue = 0;

float temperature = 25;

static unsigned long analogSampleTimepoint = millis();

if (millis() - analogSampleTimepoint > 40U) { //A cada 40 millisegundos, leia o valor ana-
I6gico vindo do ADC

analogSampleTimepoint = millis();

analogBuffer[analogBufferindex] = analogRead(TDS_SENSOR); //Lendo o valor analé-
gico e armazenando no buffer

analogBufferindex++;
if (analogBufferindex == SCOUNT)
analogBufferindex = 0;
}
static unsigned long printTimepoint = millis();
if (millis() - printTimepoint > 800U) {
printTimepoint = millis();
for (copylndex = 0; copylndex < SCOUNT; copylndex++)
analogBufferTemp[copyIndex] = analogBuffer[copyIndex];

averageVoltage = getMedianNum(analogBufferTemp, SCOUNT) * (float)VREF /
ADC_RES; // read the analog value more stable by the median filtering algorithm, and con-
vert to voltage value

float compensationCoefficient = 1.0 + 0.02 * (temperature - 25.0); //temperature compen-
sation formula: fFinalResult(25 ” C) = fFinalResult(current) / (1.0 + 0.02 * (fTP - 25.0));

float compensationVoltage = averageVoltage / compensationCoefficient; // temperature
compensation

tdsValue = (133.42 * compensationVoltage * compensationVoltage *
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compensationVoltage - 255.86 * compensationVoltage * compensationVoltage +
857.39 * compensationVoltage) * 0.5; //convert voltage value to tds value
Serial.printf("TDS: %.2fppm\n", tdsValue);
}

return tdsValue;

}
int getMedianNum(int bArray[], int iFilterLen)

{
int bTab[iFilterLen];
for (byte i = 0; i < iFilterLen; i++)
bTab[i] = bArray[i];
inti, j, bTemp;
for (j = 0; j <iFilterLen - 1; j++)
{
for (i=0; i <iFilterLen - - 1; i++)
{
if (bTab[i] > bTab[i + 1])
{
bTemp = bTab[i];
bTab[i] = bTab[i + 1];
bTab[i + 1] = bTemp;
}
}
}
if ((iFilterLen & 1) > 0)
bTemp = bTab[(iFilterLen - 1) / 2];
else
bTemp = (bTab[iFilterLen / 2] + bTabl[iFilterLen /2 - 1]) / 2;

return bTemp;

¥



/**

Objetivo: Funcgdo responsavel por facilitar a calibracéo do sensor de pH
Recebe: N/A
Retorna: N/A
*/
void calibrarSensorPH() {
float pH = analogRead(PH_SENSOR);
float voltagem = pH * (VREF / ADC_RES);
Serial.printf("ph: %.2f | Voltagem: %.2f\n", pH, voltagem);
delay(500);

}

[
Obijetivo: Funcéo responsavel por calcular o pH
Recebe: a voltagem lida
Retorna: o valor calculado do pH

*/

float calcularPH (float voltagem) {

return 7 + ((VREF - voltagem) / 0.18);
}

[Hx
Objetivo: Funcdo responsavel por disparar a leitura do sendor de pH
Recebe: N/A
Retorna: o valor do pH

*/

float lerPH() {
int amostras = 40;
float leituras = 0.0;
float leitura = 0.0;
for (int 1= 0; i <amostras; i++) {
leitura = analogRead(PH_SENSOR);
leituras += leitura;
delay(10);



¥
float voltagem = VREF / ADC_RES * leituras / amostras;

float pH = calcularPH(voltagem);
Serial.printf("VVoltagem: %.2f | pH: %.2f\n", voltagem, pH);
delay(1000);

return pH;

}
[Hx
Objetivo: Funcéo responsavel por disparar a leitura do sendor de turbidez
Recebe: N/A
Retorna: o valor da turbidez em NTU
*/
float lerTurbidez(){
int valorLido = analogRead(TURBIDEZ_SENSOR);
float voltagem = map(valorLido, 0, 4095, 0, 3.3);
//Para 5V utilizar:
/[float NTU =-1120.4 * sq(voltagem) + 5742.3 * voltagem - 4352.9;
//Para 3.3V utilizar:
float NTU = -2572.2 * sq(voltagem) + 8700.5 * voltagem - 4352.9;
if(NTU < 0)
NTU =0;
Serial.printf("ADC: %d | Voltagem: %2.1f | NTU: %3f\n", valorLido, voltagem, NTU);
delay(500);
return NTU;

/**

Obijetivo: Funcéo responsavel por disparar a leitura de todos os sensores e
armazenar os resultados em variaveis
Recebe: N/A
Retorna: N/A
*/

String lerSensores() {
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//Chama a rotina de leitura de temperatura
temperatura = lerTemperatura();
//Chama a rotina de leitura de tds

tds = lerTds();

//Chama a rotina de leitura de pH

ph = lerPH();

//Chama a rotina de leitura da turbidez
turbidez = lerTurbidez();
/lInstanciando um objeto json
StaticJsonDocument<64> doc;
//Populando os dados dentro do json
doc["temperatura”] = temperatura;
doc["tds"] = tds;

doc["ph"] = ph;

doc["turbidez"] = turbidez;

String dados ="
serializeJson(doc, dados);

return dados;

¥

/**

Objetivo: Funcdo responsavel por enviar as mensagens através do LoRa

Recebe: a mensagem a ser enviada
Retorna: N/A

*/

void enviarMensagem(String mensagem) {
Serial.printIn("Enviando dados...");
Serial.printIn("Dados: " + mensagem);
LoRa.beginPacket(); /I Inicia o pacote
LoRa.write(enderecoLocal); // Configura quem esta enviando
LoRa.write(enderecoDestino); // Configura o enderego de destino
LoRa.write(contadorMensagens);// Configura o id da mensagem

LoRa.write(mensagem.length());// Configura o tamanho do payload
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LoRa.print(mensagem); /I Configura o payload
LoRa.endPacket(); /l Finaliza o pacote e envia
contadorMensagens++; /I Incrementa o id da mensagem
}
[Hx

Obijetivo: Funcéo principal
Recebe: N/A
Retorna: N/A
*/
void loop() {
if (millis() - ultimaAtualizacao > intervaloAtualizacao) {
enviarMensagem(comando);
Serial.printin("Enviando: " + comando);
ultimaAtualizacao = millis(); //Gltima vez que atualizou
intervaloAtualizacao = random(2000) + 1000; // 2-3 seconds
}
/I parse for a packet, and call onReceive with the result:

onReceive(LoRa.parsePacket());

}
[Hx
Objetivo: Funcdo responsavel por ler os eventos de respostas recebidas do LoRa
Recebe: o tamanho do pacote recebido
Retorna: N/A
*/
void onReceive(int packetSize) {
//Se o pacote tiver tamanho zero, termina a execucéo
if (packetSize == 0) return; Il ndo teve resposta
Serial.printin("Recebendo dados...");
//Lé os cabecalhos dos pacotes
byte remetente = LoRa.read(); /l endereco de quem enviou
int destinatario = LoRa.read(); /l endereco do destinatario

byte idMensagemChegando = LoRa.read(); // identificador da mensagem
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byte tamanhoMensagemChegando = LoRa.read();// tamanho da mensagem
String mensagemResposta = "";
while (LoRa.available())
mensagemResposta += (char)LoRa.read();
if (tamanhoMensagemChegando !'= mensagemResposta.length()) {
Serial.printin("Erro: O tamanho da mensagem nédo bate com a mensagem que chegou!");
return;
}
Serial.printin("Remetente  : 0x™ + String(remetente, HEX));
Serial.printIn("Destinatario : 0x™ + String(destinatario, HEX));
Serial.printin("EnderecoLocal : 0x" + String(enderecoLocal, HEX));
if (destinatario == enderecoLocal){
//Se a mensagem for para este dispositivo... imprima os detalhes:
Serial.printin("Id da Mensagem: " + String(idMensagemChegando));
Serial.printin("Tamanho da Mensagem: " + String(tamanhoMensagemChegando));
Serial.println("Mensagem: " + mensagemResposta);
Serial.printin("RSSI: " + String(LoRa.packetRssi()));
Serial.printin("Snr: " + String(LoRa.packetSnr()));
Serial.printIn();

tratarResposta(mensagemResposta);

k
k

/**

Obijetivo: Funcdo responsavel por tratar as respostas recebidas
Recebe: a resposta
Retorna: N/A
*/
void tratarResposta(String mensagemResposta) {
Serial.printIn("Tratando resposta...");
if (mensagemResposta.equals("lerdados™)) {
Serial.printIn("Recebi um comando solicitando atualizacdo da leitura de dados...");

comando = lerSensores();}



