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RESUMO

A 4gua € um recurso primordial para manutencdo da vida e o uso excessivo deste
recurso natural corresponde-se a um dos principais impactos ambientais causados
pelo ser humano. O controle da qualidade dos recursos hidricos € de extrema
importédncia e para 0 monitoramento e controle destes parametros de qualidade
existem diversos equipamentos para medicdo em campo, porém, com custos
elevados. O conceito de Internet das Coisas (loT), uma das habilidades da Industria
4.0, pode ser uma solucdo para minimizar o custo destes equipamentos. Dentro
deste conceito, a constru¢cdao de uma sonda para medicdo e monitoramento em
tempo real dos parametros como temperatura, pH, vazéo e turbidez, sdo de grande
importancia. A sonda foi testada no Rio Paraiba do Sul, um manancial de grande
importancia para a indastria, populacéo, fauna e flora da regido Sul Fluminense e a
gualidade de suas aguas tem influéncia direta na qualidade de vida e saude da
populacdo. O trecho do rio Paraiba do Sul estudado esta contido no Municipio de
Barra do Pirai.— RJ. Os parametros avaliados foram turbidez, pH e temperatura.
Para construgédo da sonda utilizou-se uma placa Arduino UNO R3 e sensores, onde
em cada sensor foi implementado um cédigo, conforme a funcdo especifica a ser
desempenhada com auxilio da Arduino IDE, utlizando uma linguagem de
programacao C. Nesse sentido, este trabalho apresenta a construcao e validagcao de
um dispositivo de baixo custo que permite a medicdo de pH, Temperatura e Turbidez

com a mesma eficiéncia das sondas comercializadas.

Palavras-chave: Arduino. Recursos hidricos. Sonda.



ABSTRACT

Water is a primary resource for maintaining life and the excessive use of this natural
resource corresponds to one of the main environmental impacts caused by humans.
The quality control of water resources is extremely important and for the monitoring
and control of these quality parameters there are several equipment for
measurement in the field, however, with high costs. The Internet of Things (IoT)
concept, one of Industry 4.0's skills, can be a solution to minimize the cost of this
equipment. Within this concept, the construction of a probe to measure and monitor
in real time parameters such as temperature, pH, flow and turbidity, are of great
importance. The probe was tested in the Paraiba do Sul River, a source of great
importance for the industry, population, fauna and flora of the South Fluminense
region and the quality of its waters has a direct influence on the quality of life and
health of the population. The stretch of the studied river comprised the stretch of the
Paraiba do Sul river in the city of Barra do Pirai - RJ. The parameters evaluated were
turbidity, pH and temperature. For the construction of the probe, an Arduino UNO R3
board and sensors were used, where a code was implemented for each sensor,
according to the specific function to be performed with the aid of Arduino IDE, using a
C programming language. In this sense, this work presents the construction and
validation of a low-cost device that allows the measurement of pH, Temperature and

Turbidity with the same efficiency as the commercialized probes.

Key — Words: Arduino. Water resources. Probe.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A agua € o recurso primordial para manutencdo da vida e nos ultimos tempos
esse recurso € poluido pela acdo humana. A maior parte da agua do planeta é
utilizada na agricultura, ocasionando um dos maiores problemas que € o seu
desperdicio (“Agua | FAO | Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura”, 2008).

No Brasil, a politica de recursos hidricos estd associada ao conceito de
gestao integrada que tem como objetivo facilitar a coordenacao das iniciativas de
preservacao e uso do recuso. (MITCHELL, 2007). Na bacia do rio Paraiba do Sul
existe um Comité da Bacia da Regido Hidrogréfica do Médio Paraiba do Sul que tem
como objetivo promover a gestdo descentralizada gestdo dos recursos hidricos
tendo como atribuicbes consultivas, deliberativas e normativas como um 0rgao
colegiado.

O comité é um orgao colegiado, representado por diversos segmentos, por
esse motivo o Comité de Bacia Hidrografica (CBH) tem um papel importante para
levar as questdes de saneamento e recursos hidricos para 0os municipios situados
em sua bacia (JACOBI, 2009).

O tratamento de esgoto doméstico ainda e quase inexistente contaminagéo
crescente de fontes hidricas. Apesar do grande investimento para construcdo de
estacOes de tratamento de esgoto porem muitas estruturas estao inoperantes por
causa do alto custo de operacdo. O esgoto tratado esta relacionado intimamente
com a saude e protecdo do meio ambiente (RIBEIRO; ROOKE, 2010) e a
ineficiéncia do mesmo pode causar danos irreparaveis.

O Rio Paraiba do Sul é um dos principais mananciais da regido Sul Fluminense
sendo a &gua utilizada na agricultura, pecuéaria, producdo industrial e consumo
humano. A ocupacdo de suas margens gera um expressivo impacto, levando em
consideracao a grande carga organica oriunda do esgoto domeéstico.

Além da grande importancia para os municipios, o Rio Paraiba do Sul também
e importante para capital, onde 160 m3/s sdo retirados diretamente do rio pela
estacdo elevatdria de Santa Cecilia, localizada na cidade de Barra do Pirai (SOUZA,
2018).



E de extrema importancia o controle dos parametros turbidez, pH,
temperatura, DBO, DQO e outros eles podem dizer sobre a qualidade da agua. Para
analisar esses parametros existem diversos equipamentos no mercado, porém com
preco muito elevado, mas a atualidade ha muitas pesquisas na area da Internet das
Coisas que pode diminuir esse custo.

O IoT pode ser uma solucdo para reduzir o custo dos equipamentos de
monitoramento de agua essa tecnologia permitira a interacdo com 0s equipamentos
do nosso dia a dia (SILVA, NAVARRO 2018).

1.2 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS.

1.2.1 Objetivo Geral
Construcdo de uma sonda para medicdo e monitoramento em tempo real dos

parametros: temperatura, pH, vazao e turbidez.

1.2.2 Objetivos Especificos

Indentificar e avaliar as dificuldades para as andlises de rios e lagos;

e Empregar conceito de Internet das Coisas e construir uma sonda
multiparamétrica para andlise de agua que forneca dados em tempo
real de temperatura, pH, turbidez.

e Estudar a viabilidade de visualizacdo dos parametros das analises da
agua pelo app ou péagina de web;

e Testar a sonda no Rio Paraiba do Sul , e comparar os resultados com

as analises do laboratério feito nos aparelhos homologados.

1.3 JUSTIFICATIVA

Sondas com prec¢os acessiveis deverdo facilitar andlises sobre a capacidade
de autodepuracédo ao longo de seu percurso e, mesmo recebendo uma grande carga
organica durante seu percurso.

Existem algumas formas de checar as condi¢cbes de um rio: (I) através de
ensaios experimentais em laboratério; (Il) através de ensaios in loco com auxilio de
sondas. Esse ultimo método, apesar de facilitar e fornecer resultados em tempo real
pode apresentar custos elevados dependendo do dispositivo ou equipamento
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utilizado para as medicOes in loco. Diante deste fato, o desenvolvimento de uma
sonda de baixo custo podera contribuir com o trabalho de monitoramento de corpos
hidricos.

Possibilitando o diagndstico ambiental da area estudada de forma precisa e
rapida, verificar IQA, otimizar a fiscalizacdo e melhorar as ferramenta para o controle

de poluicao.

1.4 LIMITACOES

Com temas voltados a analise dos recursos hidricos e a construcdo de
novos mecanismos para diminuir 0os custos das mesmas. Nesse sentido, essa
pesquisa abordou os estudos realizados no Brasil e em outros paises que buscam
através da tecnologia baixar custos e melhorar a preservacdo dos seus recursos
hidricos.

A pesquisa foi direcionada ao desenvolvimento de uma sonda
multiparamétrica. Trata-se de um aparelho portatil que facilita o transporte e a
visualizacdo dos resultados. O foco das medi¢Bes que serdo realizadas pela sonda
sdo: a medicao de temperatura. pH e Turbidez. H4 também uma limitacdo na sonda

pelo nimero de portas para a instalacdo dos novos sensores.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho apresenta 5 capitulos. O Capitulo 1 inicia-se com a
contextualizacdo dando uma visdo geral a ser abordado nessa pesquisa, 0S
objetivos que deve ser alcancado, a justificativa para a realizacdo desse projeto.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao sistematica da literatura, o buscando
uma base tedrica dos principais trabalhos que dissertavam sobre o tema.

O Capitulo 3 terd a abordagem metodoldgica, através da descricdo do
método de pesquisa utilizado, detalhamento das etapas, embasamento tedrico e
elaboracédo do produto da pesquisa.

O Capitulo 4 descrever os resultados da prototipagem da sonda

multiparamétrica e a avaliacdo dos seus resultados e sua viabilidade.



O Capitulo 5 apresenta as codire¢des finais referentes a pesquisa. A Figura

1 mostra a sintese da estrutura do trabalho.

Figura 1 - Estrutura do Trabalho

Capitulo 1

Vai iniciar com contextualizagdo, objetivo e
justificativa da pesquisa e estrutura do trabalho.

Capitulo 2

Apresenta uma revisédo sistematica da literatura.

Capitulo 3 |
Abordagem metodolégica e elaboragédo do produto <«
da pesquisa.
Capitulo 4
> Resultados da prototipagem da sonda
multiparamétrica e viabilidade.
Capitulo 5
Apresenta as codirecoes finais <€

Fonte: Autor, 2020



2. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

No presente capitulo sera apresentada uma revisao da literatura abordando
0S principais pontos e conceitos indicados para a compreensdo do tema desta
dissertacdo como tdpicos sobre os temas internet das coisas, analise de 4gua e o
Rio Paraiba do Sul, manancial escolhido para os testes de viabilidade técnica da

sonda desenvolvida.

Autores Titulo do trabalho Ano

SEMARH (Secretaria de
Meio Ambiente e

Recursos Hidricos do Programa de aguas de usos diversos. 2012
Distrito Federal).

Daniel Thomazini .

Pedro U. B. Albuquerque Sensores Industriais 2011
Michael McRoberts Arduino Basico 2011

Desenvolvimento e utilizacdo de um sistema
de controle de irrigacdo de plantas utilizando 2016
a tecnologia Arduino

Victor Rodrigues de
Azevedo

Sistema de monitoramento automatizado
Alessandro Antoniolli para controle de qualidade de agua em | 2019
sistema aquaponico

Segundo Semarh (2012), a 4gua € muito importante para o desenvolvimento
socioeconbmico de um pais, sendo de recurso que se mais considera no

desenvolvimento e nas dindmicas ambientais.

De acordo com Thomazini et al. (2010) o uso de sensores na automagao e
crescente porem e de grande importancia o uso de sensores de proximidade, os
guais podem ser aplicados em equipamentos da industria. A plataforma Arduino é
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uma das plataformas mais populares no mundo, para a prototipacdo rapida de

projetos que permite a utilizacdo de inUmeros sensores de diversas funcdes.

Segundo McRoberts (2011) o Arduino € um pequeno computador projetado
para ser de facil programacdo capaz de processar entradas e saidas entre o
dispositivo e os componentes nele conectado a ele, essa fungédo tornou possivel
realizar processos de automacédo, de forma simples, com baixo custo e, de forma

rapida , essa plataforma criada na Italia inicio no ano de 2005.

Azevedo (2016) aponta que a intensificagdo no desenvolvimento de
Prototipo com a plataforma Arduino UNO criando muitos projetos em todas as areas
do conhecimento. O uso de novas tecnologias para diminuir o custo de producéo,
pode ser feito com a unido do conhecimento cientifico com tecnoldgico. Por sua
versatilidade essa plataforma pode ser usada construir um sistema de irrigacao

automatico como custo baixo e totalmente automatizado.

Segundo Antoniolli (2019) a automacédo da aquaponia pode ter um custo
elevado, por causa dos valores de alguns sensores, usados para 0 monitoramento
dos parametros da agua. No entanto ele pode melhorar a coleta e as andlises da

agua.
2.1 RIO PARAIBA DO SUL

O Rio Paraiba do Sul percorre 1.150 km, entre os estados de S&o Paulo, Rio
de Janeiro e Minas Gerais com sua foz em S&o Joédo da Barra - RJ sendo um dos
principais mananciais desses estados, em quase toda sua bacia € entronizada, ou
seja, ja sofreu pela acdo do homem, seja retirando a Mata Atlantica original para

agricultura, pecuéria e moradias irregulares (OLIVEIRA et al., 2018).

O Rio Paraiba do Sul onde foi feito o estudo € gerenciado pelo CBH-Médio
Paraiba do Sul que foi instituido no dia 11 de setembro de 2008. O objetivo do
gerenciamento € promover a gestdo descentralizada e participativa dos recursos
hidricos da Regido Hidrografica Ill do estado do Rio de Janeiro, esta regiao é
formada pela bacia do Rio Preto e rios afluentes médio superiores do Rio Paraiba do
Sul. (OLIVEIRA et al., 2018).



O Sistema Hidraulico do rio Paraiba do Sul tem uma estrutura complexa, ela
integra as bacias hidrograficas dos rios Paraiba do Sul e Guandu. A ligacao entre os
bracos dessas bacias podem confundir entre si observou-se que a Unica ligacao
entre as duas é concretizada pela transposicdo na estacdo elevatdria de Santa
Cecilia, em Barra do Pirai que tem capacidade méaxima de desviar 160 m®/s do rio
Paraiba do Sul, o que equivale a 54% da vazéao natural média do rio (“Atlas Brasil -
Volume 2 - Resultados por Estado”, 2010).

O planejamento de politicas, programas e iniciativas feitas pelos CBH, que
busca a protecdo do manancial € fundamental para promover a participacdo e
conversa entre os integrantes, melhorando o uso de recursos publicos e

potencializando a abrangéncia dos resultados (Atlas CBH-MPS, 2017).

2.2 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

Foram feitas analises quimicas para avaliar a qualidade da agua do Rio
Paraiba do Sul, foram seguidos os parametros da Resolugdo CONAMA 430, de 13
de maio de 2011. Essa resolucao foi a base para caracterizacdo das aguas desse
manancial. Entre os parametros utilizados para caracterizar fisicamente a agua
estdo a cor, a turbidez. Os estudos dos fatores que influenciam a qualidade dos
meios aquaticos e o controle de qualidade da agua para abastecimento publico e
residuais, tornam suas caracteristicas indispensaveis a maioria dos
empreendimentos que envolve qualidade de agua (PIVELI, 2010). Ja os parametros
guimicos circundam, potencial hidrogeniénico (pH), acidez, oxigénio dissolvido,
fésforo, cloretos, entre outros parametros. Estas sdo as analises mais usadas na

caracterizacao da qualidade da agua dos rios.

2.3 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

O trabalho avaliou Temperatura, Potencial Hidrogenionico- pH e Turbidez,
parametros de qualidade da agua relacionados na Resolu¢cdo do CONAMA 430, DE
13 DE MAIO DE 2011

2.3.1 Potencial hidrogenidnico (pH)



O potencial hidrogenibénico (pH) é representado pelo potencial de condi¢cdes
acidas ou alcalinas do meio liquido, que pode ser mensurado pela presenca de ions
hidrogénio H +, dependendo do valor, pode ter influéncia nas formas livres e
ionizadas dos compostos quimicos. O valor do pH geralmente varia entre 6 e 9 nos
mananciais (GASPAROTTO, 2011). A temperatura € influenciada por fatores
naturais (estacdo do ano, vazdo e profundidade) ou causada pela acéo

humana(dejetos industriais, usinas termoelétricas) (CETESB, 2009).
2.3.2 Temperatura

A temperatura € a medida estatistica do nivel de agitacdo entre moléculas
gerando calor que é expresso em uma determinada escala. A escala mais usada no
Brasil é grau centigrado ou grau Celsius (°C). A temperatura pode ser medida em
diferentes equipamentos, como exemplo, termémetro ou sensor (PINTO, 2007).
Niveis auto de temperatura aumentam as rea¢fGes quimicas, diminui de gases
dissolvidos na agua (SPERLING, 2005). A temperatura € influenciada por fatores
naturais ou causada pela acdo humana como exemplo estacdo do ano, vazéo e
profundidade ou por acdes antrépicas como despejos industriais e usinas
termoelétricas (CETESB, 2009).

2.3.3 Turbidez

A turbidez é uma caracteristica fisica da agua, causada pela presenca de
soélidos suspenso, em estado coloidal, e também pela presen¢a de microrganismos
microscopicos. O tamanho e a quantidade das particulas sdo o0s principais
causadores da turbidez que podem variar muito de acordo com as condic¢des fisicas
do corpo hidrico (BUZELLI, DA CUNHA-SANTINO, 2013).

A presenca destas particulas provoca a difusdo e a absorcdo da luz por
essas particulas, deixando a agua turva e perigosa, causando grandes prejuizos as
plantas aquaticas fotossintéticas e aumentar a temperatura da agua. Esse fenémeno
pode acontecer de forma natural pelas particulas de rochas, organicos, plantas
aquaticas e por acOes antropicas. Para esse parametro se utiliza a unidade de
turbidez (uT), a verificacdo da turbidez é muito usada em tratamento de agua e
producéo de peixes (SPERLING, 2005).



2.4 INTERNET DAS COISAS (loT)

O loT termo que no inglés é Internet of Things, em portugués conhecido
como internet das coisas. A Internet das Coisas pode ser utilizada em uma infinidade
de areas, como por exemplo, em residéncia, industria, ou seja, ela € um mecanismo

facilitador das rotinas diarias e procedimento do homem (MIORANDI, 2012).

A Internet das Coisas tem como conceito trés bases: a primeira rede global
de objetos inteligentes conectados por meio de tecnologias expandidas da internet, a
segunda um conjunto de sensores e dispositivos para tornar possivel a comunicacao
entre todos os equipamentos, e em terceiro as aplicacdes e servicos que possam
centralizar os dados e informacgdes obtidos, servindo como base para melhoria e
producado de novas tecnologias (MIORANDI, 2012).

Hoje ha muitas aplicacdes para I0oT mas estd sendo muito utilizado na
automatizacdo de edificios inteligentes e eletrodomésticos, dando a possibilidade a
utilizacdo e o controle remotamente todo o processo em tempo real. Grande parte do
processo na industria pode ser otimizado com maior fluidez no processamento de
informacdes (BUXMANN, HESS, & RUGGABER, 2009).

2.5 AUTOMACAO

A automacao teve origem no século X, onde, foram criados equipamentos
hidraulicos com a intencdo de beneficiamento de cereais, substituindo a forca
humana, que proporcionou o0 aumento a producao de alimentos. Essa invencgao para
hoje € simples, mas na época substituiu méo de muitos homens um grande avancgo
(GOEKING, 2010).

A automacdo consiste na mudanga das tarefas desenvolvidas pelos
humanos por uma maquina autbnoma ou com pequena interferéncia humana. O
sistema para ser automatico deve ter uma configuracdo propria, efetuar acbes

conforme configurado em um determinado tempo e ou condi¢des (Ribeiro, 2003).
2.6 INDUSTRIA 4.0

A revolucao industrial foi um evento que mudou a forma de operacdo da
indUstria e essa mudanca espalhou por todo globo terrestre dando comodidade e

modificando a forma de consumo da sociedade. Depois da revolucao industrial que
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iniciou em 1760 na Inglaterra com as maquinas a vapor nos dias de hoje outra
revolucdo esta ocorrendo no cenario mundial, bem mais tecnoldgica: a industria 4.0.
Esta possui um sistema interconectado como aspectos primarios que quebram
paradigmas e tem influenciado de forma direta nos processos industriais.
(HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015).

A expressao Industria 4.0 apareceu pela primeira vez na Alemanha, em
2011, e se referia as novas tecnologias que gerava um impacto em devesas areas
sendo capaz de fundi-las. Essas tecnologias tém o poder de trocar dados, por
intermédio de sistemas ciberfisicos, internet das coisas, computacdo em nuvem e
computagdo cognitiva, essas transformacdes tem impacto direto na producéo
otimizando as operagbes na industria tornando mais produtiva (HERMANN;
PENTEK; OTTO, 2015; SCHWAB, 2016).

2.7 LINGUAGENS DE PROGRAMACAO C

A linguagem de programacdo C & uma linguagem de definicbes gerais,
podendo ser usada para desenvolver diversos tipos de software. Criada por Brian W.
Kernighan e Dennis Ritchie em 1972, em Bell Laboratories, foi utilizada, no inicio,
para reescrever o sistema operacional UNIX. Esse que foi projetado em 1969, tinha
como intencdo proporcionar a programadores criar programas. A linguagem C foi
padronizada pelo American National Standards Institute (ANSI), possibilitando

transicéo dos softwares escritos nessa linguagem (OSORIO, 1992).

A linguagem C € muito utilizada hoje por ser portavel e com desempenho é
excelente tem como suas principais caracteristicas modularidade muito importante
para desenvolvimento de novas tecnologias, facilidade nas aplicagdes, grande
portabilidade de programas, geracdo de coédigo e uso de bibliotecas de funcdes
(GIACOMIN, 2002).

2.8 ARDUINO

O Arduino € uma plataforma eletrénica de codigo aberto, para a criacdo de
dispositivos que promove interacdes ambientais, que utilizando sensores de entrada

e de saida, proporcionado infinitas formas de utilizacdo (SOUZA, 2011).
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O Arduino possui IDE para desenvolvimento simples, em linguagem
baseada na linguagem C, as quais existem inumeras bibliotecas com os coédigos
abertos, dando a possibilidade de ligagcbes com diversos hardwares, assim dando

margem para ser aplicado em diversas situacdes (SOUZA, 2011).

O Arduino possui, a versao UNO é baseada no microcontrolador
ATmega328, que suporta comunicacao SPI e 12C. Possui quatorze pinos de 1/O, seis
deles podem ser usados como saidas PWM, também possuem seis pinos de
entrada analdgica, sendo que o conversor ADC interno possui 10 bits de resolugdo
(ARDUINO, 2019).

2.8.1 Sensores

Os sensores sdo dispositivos sensiveis a parametros fisicos, capazes de
perceber o ambiente no qual estdo inseridos transmitindo um impulso em resposta
aos parametros deste ambiente. HA uma grande variedade de sensores, que sdo
divididos em analégicos e digitais, cada um transmitindo um tipo de sinal
(THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2011).

Os sensores analégicos fornecem um sinal continuo, mesmo limitados em
dois valores de tensdo, podem tomar qualquer valor de um conjunto infinito de
valores possiveis, ja 0os sensores digitais s&o um conjunto finito de valores dentro
dessa faixa, alternando entre estados bem definidos. Sensores analdgicos geram
um sinal pequeno que precisa ser aumentado tornando muito facil a conversdo em

sinal digital através de conversores analdgicos digitais (TOOLEY, 2007).

11



3. METODOLOGIA

3.1Descri¢ao do Ponto de Coleta

O ponto escolhido para teste com as seguintes coordenadas 22°27'48.6"S
43°49'34.5"W como podemos observar na figura 2. Este local foi escolhido por esta
perto da estacao de tratamento de agua para consumo humano no bairro Nossa Sra.
de Santana, Barra do Pirai — RJ, possibilitando a coleta de 4gua e a execucédo das
analises no laboratério da ETA do bairro Matadouro com equipamentos
homologados e por fim foram comparados com os resultados obtidos com o protétipo
da sonda multiparamétrica.

A analise com a sonda multiparamétrica foi no mesmo local, mas é
obrigatdrio que sejam analisados no minimo trés pontos 0 meio e as margens que
tém o fluxo diferente do ponto central do rio com o resultado sera possivel fazer uma

média e o calculo de vazao

Figura 2 — Local onde foram feitos os testes com a sonda e de coleta das amostras
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Fonte: Google Mapa
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3.2 Métodos de analise

A metodologia de andlise de laboratorio foi feita com equipamentos

homologados para os parametros citados a seguir com as devidas especificacdes.

Determinacdo de pH: Modelo Medidor de bancada Orion Star A211 pH /

mV / RmV / ORP / temperatura com Saidas USB, RS-232, fonte de energia
Adaptador CA universal (incluido) ou 4 pilhas AA (vendidas separadamente), tipo
de Sonda eletrodo de pH, eletrodo ORP, eletrodo de meia célula de referéncia,
sonda de temperatura ATC, sonda de agitacdo (compra separadamente), faixa (mV)
+ 2000,0 mV intervalo (ORP) = 2000.0mV, faixa (pH) -2 a 20, faixa (mV relativo)
+2000.0mV, faixa de umidade relativa 5 a 85%, sem condensacao, resolucéao (pH)
0,1, 0,01, 0,001, resolugcéo (mV) 0.1mV, resolucéo (temperatura) 0,1 ° C, 0,1 ° F.
Estabilidade configuracdo selecionavel rapida, média, lenta ou Smart Stability,
configuracdo selecionavel de desativacdo ou média inteligente automética,
temperatura (Inglés) operacional 41 ° a 113 ° F (ambiente), temperatura (métrica) em

operacdo 5 ° a 45 ° C (ambiente), ponto, Peso (métrico) 0.9kg.

Determinacdo da Temperatura: Foi realizado em campo, com um

termdémetro do medidor DM-4P faixa de medicédo temperatura auto 0 a 60 °C.

Determinacéo da Turbidez: Foi realizada em campo, com turbidimetro modelo

AP 2000 Policontrol Turbidimetro digital microprocessador para analise de turbidez em

campo ou bancada, medicdo Nefelométrico (ISO 7027), faixa de medi¢cdo 0,00 a 1000

NTU/ 0 a 250 EBC, resolucdo 0,01; 0,1; 1 NTU, selecdo automatica por faixa de

trabalho, resposta frente a particulas > 0,1 microns, precisao de 2%, tempo de resposta

em modo manual é de 8 segundos em modo automatico € de 3 segundos.
3.3 CONSTRUCOES DA SONDA PARA ANALISE DE AGUA.

3.3.1 Arduino UNO R3

Para a construgéo da sonda foi utilizada uma placa de Arduino UNO R3 Smd de

5V conforme observado na Figura 3. O Arduino € uma plataforma eletrénica de cédigo

aberto que se fundamenta em hardware e software de facil utilizacdo, permitindo dar
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placa instrugcbes do que fazer através do envio de um conjunto de instru¢bes ao
microcontrolador do Arduino, para realizar essa operacdo, tem que ser utilizada
linguagem de programacao Arduino (baseado na fiagdo) e o Software Arduino (IDE), se
baseando no processamento (Arduino, 2019).

Figura 3 — Arduino uno R3 portas digitais e analdgicas.

e l
~ xwm ~ ARDUINO

Fonte: Robocore Tecnologia LTDA (2020).

3.3.2 Sensor de Temperatura

Para o monitoramento da temperatura da agua, foi utilizado o sensor DS18B20 a
prova d’agua conforme apresentado na Figura 4, € um sensor digital, de baixo custo.
Nesse modelo, o sensor pode ser submerso grandes profundidade, também suportando
uma pressao de aproximadamente de 2,35 bares 34,08387 PSI, as leituras tem preciséao
de até +0,5 °C na faixa entre -10 °C e +85 °C, e envia as informag¢fes usando a interface
1-Wire ou seja requer apenas um pino digital para comunicacdo com Arduino, sua saida
da informacéo aceita configuracao na resolucdo de 9 a 12 bits (“Datasheet -DS18B20").

O sensor DS18B20 foi preso no corpo da sonda de forma que figue submersa,
para uma leitura correta da temperatura da agua. O sensor ira fazer a leitura e enviar

para microcontrolador e os dados sera mostrado no Display Tela Lcd em graus célsius.
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Figura 4 — Sensor de Temperatura DS18B20.

Fonte: Robocore Tecnologia LTDA (2020).
A temperatura € lida em graus célsius, o sensor é conectado ao pino digital
3, e aos pinos GND e 5V, as leituras séao feitas pelo sensor por meio dos comandos

dados pelo codigo mostrada na Figura 5.

Figura 5 — Cdodigo sensor de temperatura da agua

#include <DallasTemperature.h>
#include<Wire.h>
#include<LiquidCrystal_I2C.h>
#include <OneWire.h>

LiquidCrystal_I2C lcd(0x3F,16,2);
DallasTemperature sensors(&ourWire);

void setup()

{
lcd.begin(16, 2);
sensors.begin();

H

void loop()
{

sensors.requestTemperatures();
lcd.setCursor(0, 1);
led.print(sensors.getTempCByIndex(0));
led.print("eC");

delay(1000);

Fonte: Autor (2020).
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3.3.3 Sensor de pH

No monitoramento do pH foi selecionado um sensor médulo pH Eletrodo que
consiste em duas partes; o Médulo Sensor mais pH Eletrodo Sonda Bnc e o pH-4502C ,
gue podemos observar na Figura 6. Tem tensédo de entrada de 5V e tem intervalo de
concentracdo de deteccdo pH 0-14(“ph-sensor-ph-4502c.”). A escolha do sensor foi
devido ao seu custo médio ser de R$ 125,00 reais e tem uma precisédo nos resultados.

O pH, é um dos parametros essenciais na avaliacdo da qualidade de
mananciais, a sua estabilidade é indispensavel para um bom funcionamento do
ecossistema aquaético.

Existem dois potencidmetros no circuito o que se encontra perto do conector
BNC da sonda este € responséavel por calibrar o pH, o outro é o de limite do pH. A fonte
de medicdo adota sinal AC, reduzindo de forma efetiva a polarizacdo, tornando a sonda
mais precisa e aumentando significativamente a sua vida Util.

O sensor de pH foi preso a sonda na extremidade superior com 0 sensor para o
interior do aparelho, dessa forma, ficando mais protegido contra possiveis impactos,
além disso ndo comprometeu a funcionalidade e foi possivel colocar a tampa com liquido

de calibracao.

Figura 6 — Sensor de pH Arduino + Modulo de Leitura

Fonte: Usinalnfo (2020).
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Foi elaborado um codigo (Figura 7) que consiste em efetuar a leitura dos
dados da entrada analdgica A2, usando entdo a equacao que foi calculada com os
valores de referéncia de pH.

Para realizar a calibracao, foi feita com solucdo padrédo de pH neutro de 7.0
e outra com um pH mais acido de 4.

Figura 7 — Codigo pH da agua

#define Pin A2
float calibracao = 21.34;
OneWire ourWire(Pin);

LiquidCrystal_I2C lcd(0x3F,16,2);
int ph_pin=A2;

void setup() {
int measure =analogRead(ph_pin);
double voltage =5/ 1024.0 * measure;
float Po =7+ ((2.5 - voltage) / 0.18);

String stringone ="PH:";

lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print(String("PH:") + String(Po));

int sensorValue =analogRead(A2);

Serial.print(String ("PH:") + String(Po));
1

void loop() {

Fonte: Autor (2020).

3.3.4 Sensor de Fluxo de Agua

Para estimar a vazéao foi utilizado o medidor de fluxo da agua modelo YF-S201
conforme apresentado na Figura 8. Este, tem a capacidade de medir uma vazéo de 1-30
L/min. Além disso seu interior tem uma hélice e um iman acoplado que trabalha
juntamente com sensor de efeito Hall. O sensor detecta os giros dados pela hélice e o
iman, enviando um sinal por modulagéo e por largura de pulso. Por meio dos pulsos é

possivel estimar a vazao de agua exercida (Datasheet YF-S201).

A vazao pode influenciar na capacidade de autodepuracdo de um rio quanto
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maior a vazao, maior a capacidade de melhorar sua qualidade.
Figura 8 — Sensor de Fluxo de Agua YF-S201.

Fonte: Robocore Tecnologia LTDA (2020).

O sensor foi conectado a sonda em um funil de modo for¢ca a passagem da
agua pelo equipamento, conectado ao pino digital 3 do Arduino, pois esse pino
trabalha com interrupgdes, tendo em vista que a cada volta da hélice é contabilizado
como interrupgao.

Para obtencéo do fluxo da agua foi realizada a instrucao do instrucao sei(),
submetido ao pino 3, esperando um segundo para contabilizar o nimero de pulsos,
apos a conclusao do tempo, tem a finalizac&o da interrupcéo pela instrucao cli().

O fluxo é lido pelo sensor respeitando o comando dado pelo Arduino através

do cddigo que pode ser visualizado na Figura 9 a leitura do fluxo e feita em L/min
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Figura 9 — Codigo sensor de fluxo de agua

int Pulso;

int j=0;

float vazaoagua;
float valormedia=0;

void setup()

{

Serial.begin(9600);

pinMode(2, INPUT);
attachinterrupt(0, incrpulso, RISING);

1
i

void loop ()

{

Pulso =0;

sei();

delay (1000);

cli();

vazao = contaPulso / 5.5;
valormedia=valormedia+vazaoagua;

it

Serial.orintivazaoacual:

Fonte: Autor (2020).
3.3.5 Sensor de Turbidez

O sensor de ST100 é uma ferramenta que vai ajudar na leitura da turgidez que é
um dos indices de qualidade da agua.

Este sensor emite em sua extremidade uma luz infravermelha, que ndo pode ser
vista pela visdo humana, e detecta particulas em suspensdo na agua, medicdo da
transmitancia de luz e a taxa de dispersao, essa pode mudar conforme a quantidade do
Instrumento de medicéo portétil. Esse sensor e preparado para entrar em contato com a
agua e possui médulo eletrbnico para enviar os dados recebidos ao Arduino como pode
ser visto na Figura 10.

A turbidez € um parametro importante na qualidade da agua de rios onde a
captacdo para consumo humano quanto maior a turbidez mais dificil e custoso e o
tratamento dessa agua.

A turbidez esta relacionada a reducéo da transparéncia da agua, provocado pelo
particulado em suspensdo, que espelha a luz. Também pode ser relacionada
concentracéo de Cloro residual, e quantidade de coldnias de coliformes termotolerantes

(TOMAZONI; MANTOVANI; BITTENCOURT, 2005).
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O sensor de 5V corrente maxima de 30mA, com leitura na escala (NTU) de 0 ~
1000+£30, tempo de resposta: <500ms, saida analdgica (0-4.5V) ou digital (alto 5V / baixo
0V), operacgao na temperatura que varia de -30°C a 80°C (“Usinalnfo - ST100”)

Figura 10 — Sensor de Turbidez.

Fonte: Usinalnfo (2020).
A turbidez e lida pelo sensor em NTU, que foi conectado ao pino analdgico

A0, e aos pinos GND e 5V. As leituras séo feitas por meio de funcdo matematica
inserida no cédigo que é mostrada na Figura 11.

Figura 11 — Codigo sensor de turbidez

#define SENSOR A0
float voltage,turbidity;

void setup()

{

Serial.begin(9600);
pinMode(SENSOR,INPUT);
h

void loop()
{
voltage=0.004888*analogRead(SENSORY); //inV
turbidity=-1120.4*voltage*voltage+5742.3*voltage-4352.9; //in NTU
if((voltage>=2.5)&(turbidity>=0))
i+
{
Serial.printin("Voltage="+String(voltage)+" V Turbidity="+String(turbidity)+" NTU");
delay(500);
h
h
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Fonte: Autor (2020).

3.3.6 Display LCD 16x2 12C

Esta é uma tela LCD de 16x2 com interface 12C Figura 12. A tela é capaz de exibir
caracteres 16x2 em 2 linhas, caracteres brancos sobre fundo azul. Além disso a LCD
Arduino usa uma interface de comunicacao que necessita apenas de 4 pinos para a tela
dos pinos analdgicos no projeto o A4 e A5, GND, 5V. Todos os conectores sao padréao
XH2.54 (tipo Breadboard). Vocé pode conectar-se diretamente com o fio de ligacdo em
ponte (“Datasheet_ display LCD 16x2 12C”).

Figura 12 — Display LCD 16x2 12C

Fonte: FilipeFlop (2020).

A sua programacao é feira por cédigo, como pode ser visualizado na Figura 13.
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Figura 13 — Cédigo sensor de turbidez

#include<Wire.h>
#include<LiquidCrystal_12C.h>

LiquidCrystal_12C lcd{0x3F,16,2);

void setup() {
// put your setup code here, to run once:
led.init();
lcd.backlight();
lcd.setCursor(2,0);
lcd.print("Mestrado UV");
delay(3000);
lcd.clear();
lcd.setCursor(2,0);
lcd.print("Denis Uiliam");

h
void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

for(int i=0;i<12;i++)

i

Fonte: Autor (2020).

3.3.7 Linguagem de programac¢ao e mapeamento das portas

A linguagem de programacao utilizada foi a C, Esse tipo de linguagem,
denomina as func¢des de um conjunto de comandos que realiza uma tarefa especifica em
um modulo dependente de codigo. O uso de funcdes busca modularizar um programa,
ou seja, permitir faca alteracdes de um Uanico componente ou moédulo sem ter um
sistema novo (DONALD E. KNUTH 1996).

Para cada sensor foi criada uma série de codigos conforme sua funcéo
especifica. Com auxilio da Arduino IDE foi feito um mapeamento das portas como

podemos visualizar na Figura 14.
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Figura 14 — Mapeamento das Portas.

N
]

Fonte: Autor (2020).

3.3.8 Materiais e custo de construcdo da sonda de analise de agua.
A tabela 1 mostra os materiais e custo de construcdo da sonda de andlise de
agua.

Tabela 1 — Lista de materiais é preco.

ITEM PRECO
02 - Baterias Recarregaveis 9v Usb 800mah R$ 119,80
Cabo Extensor Aluminio 4,60 Mt R$ 91,90
Maodulo Sensor + Ph Eletrodo Sonda Bnc R$ 128,50
Sensor De Turbidez Arduino R$ 200,00
Sensor Hall Fluxo Vazéo Agua R$ 29,50
Arduino Uno R3 Com Cabo Usb R$ 26,90
Jumper Macho Macho R$ 9,00
Display Lcd 16x2 1602 Fundo Azul C/ Modulo 12¢c R$ 23,50
Sensor de Temperatura DS18B20 a Prova D'agua R$ 17,90
Funil R$ 2,00
02 - Potes Plasticos R$ 4,00
5 Metros de Cabo Rede R$ 15,00
TOTAL R$ 668,00

Fonte: Autor (2020).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Montagens da sonda e testes de campo.

Na producéo da sonda alguns aspectos foram analisados do com relagéo ao
funcionamento do sistema desenvolvido. Foram realizados testes de cada sensor no
laboratério da Universidade de Vassouras para fazer calibragdo e testar a
funcionalidade de cada um dos sensores. Apos os procedimentos de checagem dos

sensores foi feita a montagem da sonda conforme podemos observar na Figura 15.

Figura 15 — Construcdo da sonda de analise de 4gua

Sensor de Turbidez

Sensor de pH Sensor de Turbidez

Sensor de pH
Sensor de Temperatura
/ Sensor de Temperatura \ /

Sentido do fluxo

B

Sensor de Vazio

Sensor de Vazéo

Funil Funil

Pote

Fonte: Autor (2020).

Com o a sonda multiparamétrica montada, iniciou os testes de campo no rio

Paraiba do Sul no ponto preestabelecido como podemos ver na Figura 16.
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Figura 16 — Teste de campo com a sonda multiparamétrica.

Fonte: Autor (2020).

Antes do o primeiro teste de campo teve a necessidade de isolar com cola de
silicone o sensor de turbidez, pois 0 mesmo ndo é aprova de agua. Observou-se
algumas falhas por falta de contato das conexdes, que ocasionaram a falta de
comunicagdo entre os sensores e o Arduino. Apés todas as falhas sanadas o
funcionamento da sonda foi satisfatorio.

A sonda multiparamétrica produzida através da plataforma Arduino, tém
grandes vantagens comerciais, uma delas € custo baixo, que pode ser até seis
vezes menor.

O custo da sonda com a plataforma Arduino é de R$ 668,00, além do valor
relativamente baixo, a outra vantagem é sua operacdo simples e sua maior
velocidade de leitura.

O equipamento é constituido em trés partes: a caixa de controle, onde séo
expressa e processada os dados lidos pelos sensores, o cilindro de sondagem,
aonde se localiza os sensores e a haste de aluminio, todas podem ser observadas

na Figura 17.
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Figura 17 — Sonda multiparamétrica para andlise de agua.

Fonte: Autor (2020).

Foram feitos trés testes em dias diferentes com 14 amostras utilizando a
sonda multiparamétrica e nos equipamentos de mercado. Os controles dos
resultados estdo descritos no Quadro 01 no municipio de Barra do Pirai no Rio
Paraiba do Sul e na Figura 18.

Quadro 01: Resultado das anélises em campo e no laboratorio.

Grupo de controle Grupo Experimental
Data PH Temperatura | Turbidez | Vazéo PH Temperatura | Turbidez | Vazéo
em °C em NTU | L/min em °C em NTU | L/min
04/06/2020 | 6.39 20.9 7.30 7,72 21.4 6.26 4.0
10/06/2020 | 7.0 21.0 6.42 7.42 21.8 6.26 4.0
10/06/2020 | 7.1 21.3 6.50 7.38 21.6 6.49 6.0
10/06/2020 | 7.15 21.3 6.17 7.37 21.6 6.55 6.0
18/06/2020 | 7.74 20.8 6.90 7.00 20.5 6.80 4.0
18/06/2020 | 7.83 20.7 6.89 6.87 20.5 6.90 4.0
18/06/2020 | 7.75 20.7 7.21 6.90 20.5 6.50 4.0
18/06/2020 | 7.73 20.7 7.16 6.90 20.6 7.40 6.0
18/06/2020 | 7.70 20.6 6.79 6.90 20.6 6.40 4.0
18/06/2020 | 7.76 20.7 6.54 6.20 20.5 6.80 4.0
18/06/2020 | 7.72 20.7 6.69 6.90 20.5 6.80 4.0
18/06/2020 | 7.75 20.8 6.67 6.90 20.6 6.73 4.0
18/06/2020 | 7.75 20.7 6.99 6.90 20.6 6.87 4.0
18/06/2020 | 7.77 20.7 7.15 6.90 20.5 6.89 4.0

Fonte: Autor (2020).
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Figura 18 — Teste com a sonda no Rio Paraiba do Sul.

<
=

Fonte: Autor (2020).

Segundo a CONAMA 357 de 2005 dispde para padrdes para corpo hidrico
em que ocorre pesca ou cultivo de organismo para fins de consumo tem que ter 0s
parametros de PH entre 6,0 e 9,0 e turbidez de até 100 NTU (Unidade Nefelométrica
de Turbidez). Conforme os parametros encontrados o parametosd anteriormente
citatados estéo na faixa estabelecidas pela legislacao para uso humano.

O medidor de vazédo acoplado no prototipo esta com funcionamento
adequado porema sua capacidade de medicédo e limitada a 30 litros por minuto e

requer ajustes os quais serao feitas futuramente em uma nova versao da sonda.

4.1 ANALISE ESTATISTICA

Com o resultado dessas avaliac@es foi realizada uma analise estatistica dos dados
utilizando o software MINITAB, verséo 16, voltado para fins estatisticos para comprovar
estatisticamente tem diferenca entre as analises feitas com a sonda multiparamétrica e

as feitas com equipamentos comerciais.
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4.2.1 Andlise Estatistica PH

Inicialmente verificou-se a normalidade para isso se utilizou o Teste de
Shapiro-Wilk, pois a quantidade de amostras € menor que 50. Segundo o Teste de

Shapiro-Wilk, considerando um indice de significancia de 5% as hipéteses séo:

HO - Os dados seguem uma distribuicdo normal e

H1 - Os dados ndo seguem a distribuicdo normal.

Grafico 01: Verificacdo da normalidade para o grupo de controle do pH

Probability Plot of Controle PH
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Fonte: Autor (2020).

O valor de P <0,010, ou seja, € menor que indice de significancia (0,05). Isso
indica a aceitagdo de H1. Além disso, as amostras ndo apresentam distribuicéo

normal sendo assim faz-se necessario usar o teste ndo paramétrico de Mann-
Whitney.

HO - N&o hé diferenca entre as médias do pH dos grupos

H1 - Ha diferenca entre as médias do pH dos grupos.

28



Quadro 02 : Resultado do teste de Mann-Whitney pH.

Teste de ETAL = ETA2 vs ETAL not = ETAZ2 é significativo em p = 0.0012

O teste é significativo em 0.0011 (ajustado para empates)

Fonte: Autor (2020).

No quadro 02 podemos observar que o valor p = 0.0012 menor que indice
de significancia estabelecido que é de 0.05, sera rejeitado HO, ou seja, ha a
diferenca significativa entre os resultados dos grupos experimental e controle
referente ao pH.

A afericdo pH pode ser afetada por vérios fatores como temperatura, coleta
e preparo da amostra, condicdes do equipamento, e outros que podem influenciar
nos resultados. Os fatores sensibilidade, potenciais de assimetria, efeitos de
agitacao, efeitos de temperatura, ruidos eletromagnéticos, contaminagédo da amostra
por solucdo-tampao ou solucdes alcalinas, as trocas realizadas com o ar do proprio
ambiente séo fatores que podem influenciam na medigédo e podem afetar o resultado
do pH (MEINRATH E SPITZER, 2000).

Na literatura, existem muitas indicacbes de fatores que interfere citado
anteriormente, a necessidade de calibrar o sistema usando as condicdes mais
proximas possiveis daquelas usadas na avaliagdo (GAMEIRO et al., 2000).

A diferenciacéo estatistica encontrada nos resultados do pH pode ser devido
aos fatores ambientais. Quando as analises sdo realizadas com a sonda o0s
parametros ndo se alteram por casa da manipulacdo e nem ha risco de
contaminacao da amostra com substancias alcalinas.

As andlises feitas no peagametro de bancada mesmo empregando todas as
técnicas de coleta e tratamento da amostra para que nao fosse alterada ainda assim
tera uma troca minima de ar com ambiente que vai ter influencia no seu resultado
final.

Entdo fica mais evidente que o modo de medicdo do sensor de pH da
plataforma Arduino pode auxiliar na analise de mananciais. Pois ele evita que haja
contaminacdo das amostras no manuseio e trocas de ar com ambiente dando um
resultado mais real.
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4.2.2 Analise Estatistica da Temperatura

O primeiro passo para andlise estatistica da temperatura foi a verificagcdo da
normalidade. Para isso se utilizou o Teste de Shapiro-Wilk, pois a quantidade de
amostras é menor que 50. Segundo o Teste de Shapiro-Wilk, considerando um
indice de significancia de 5% as hipdteses sao:

HO — Dados seguem curva Normal
H1 — Dados ndo seguem curva Normal

Gréfico 02: Verificacdo da normalidade para o grupo de controle da temperatura.
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Fonte: Autor (2020).

Na andlise da normalidade Valor P foi de 0,022 menor que indice de
significancia de 0,05. Logo, devemos rejeitar HO, pois ndo segue a distribuicdo
normal.

Como os dados ndo seguem uma distribuicdo normal, utilizou-se o teste nao
paramétrico de Mann-Whitney, considerando um indice de significancia de 5% as

hipoteses relacionadas séo:
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HO - N&o hé diferenca entre as médias da temperatura dos grupos

H1 - Ha diferenca entre as médias da temperatura dos grupos.

Quadro 03 : Resultado do teste de Mann-Whitney Temperatura.

Teste de ETAL = ETA2 vs ETAL ndo = ETA2 é significativo a 0,0695

O teste é significativo em 0,0652 (ajustado para empates)

Fonte: Autor (2020).

O quadro 03 mostra que o valor p = 0.0695 que é maior que indice de
significancia 0.05, nao rejeita HO, ou seja, ndo ha diferenca significativa entre os
resultados dos grupos experimental e controle.

O sensor de temperatura DS18B20 é um componente eletrdnico digital
desenvolvido para ser aplicado nos mais diversos ambientes, pois € capaz de medir
a temperatura em locais Umidos ou submersos por ser prova d’agua (HELENA et al.,
2012).

Esse sensor é grande relevancia para 0 monitoramento de mananciais, pois
a temperatura da agua influenciam diretamente atividades fisiolégicas dos peixes
respiracao, digestao, reproducao, alimentacdo (VANESSA K, MILENA W,PRISCILA
V, 2007). No Rio Paraiba do Sul ha uma grande diversidade de peixes que justifica o

monitoramento da temperatura.
4.2.3 Analise Estatistica Turbidez
O primeiro passo para analise estatistica da turbidez foi verificagdo da
normalidade para isso se utilizou o Teste de Shapiro-Wilk, pois a quantidade de
amostras € menor que 50. Segundo o Teste de Shapiro-Wilk, considerando um

indice de significancia de 5% as hipdteses sao:

HO — Dados seguem curva Normal

H1 — Dados ndo seguem curva Normal
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Gréfico 03: Verificacdo da normalidade para o grupo de controle da turbidez.

Probability Plot of Controle Turbidez
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Fonte: Autor (2020).
Valor P >0,1 maior que indice de significancia 0,05. Logo ndo devemos
rejeitar HO pois as amostras do grupo de controle seguem a distribuicdo normal.

Gréfico 04: Verificacdo da normalidade para o grupo de controle da turbidez.

Probability Plot of Experimental Turbidez
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Fonte: Autor (2020).
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Valor P >0,1 maior que indice de significancia 0,05. Logo, ndo devemos
rejeitar HO pois as amostras do grupo experimental distribuicdo normal.

O segundo passo foi a verificagdo da variancia (homocedasticidade) o
Teste F considerando o indice de significancia de 5% as hipoteses séo:

HO — Variancias iguais.

H1 — Variancias ndo sao iguais.

Quadro 04 : Resultado do teste de F-Test da Turbidez.

F-Test (normal) 13 13 1.20 0.747

Fonte: Autor (2020).

No quadro 04 podemos ver que valor P= 0.747 maior que indice de
significancia 0,05. Logo, ndo devemos rejeitar HO. Variancias iguais.
Aplicando o Teste T student e considerando variancias iguais considerando

o indice de significancia de 5% as hipoteses séao:

HO — Turbidez em média sao iguais

H1 — Turbidez em média sao diferentes

Quadro 05: Resultado do teste de T-Test student da Turbidez.

Diferenca = mu (Controle Turbidez) - mu (Turbidez Experimental)
Estimativa de diferenca: 0,124
IC de 95% para diferenca: (-0,125, 0,372)
Teste T de diferenca = 0 (vs ndo =): Valor T = 1,02 Valor P = 0,316 DF = 26
Ambos usam Pooled StDev = 0,3197

Fonte: Autor (2020).
Observa-se que como o valor de P 0.316 é maior que o indice de
significancia 0,05, logo, ndo héa indicios para rejeitar a hipétese nula, ou seja, em

médias a turbidez dos grupos séo iguais.
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Através das andlises estatisticas das amostras pode se concluir que o sensor de
turbidez modelo TSW-20M e eficiente como os comerciais. Muitos trabalhos defendem a

criacdo e utilizacdo de turbidimetros proprios para diversos ambientes (SARAVANAN,
2018)
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5. COSIDERACOES FINAIS

Nesse sentido, este trabalho apresenta a construcdo e validacdo de um
dispositivo de baixo custo que permite a medicdo de pH, Temperatura e Turbidez
com eficiéncia, essa sonda e especialmente desenvolvido para uso em rios e lagos,
ou seja, uma aplicagcdo em campo, obtendo resultados em tempo real.

Além do custo cinco vezes menor dos que sao vendidos no mercado,
observamos também outros pontos positivos, como: as leituras mais rapidas,
otimizando o tempo de trabalho. A sonda permite que seja instalado um modulo SD
para armazenamento de dados ou um modulo Wifi, que permite ver os dados em
tempo real no Smartphone ou computador.

Os resultados estatisticos mostram que a sonda associada a plataforma
Arduino pode ser utilizada para analise de mananciais, isso otimiza os estudos e
facilitam ac¢Oes mitigatorias. O equipamento e de facil utilizacdo, como podemos ver
no manual do usuario no ANEXO I.

Para as préximas versfes da sonda a proposta € fazer as adequacbes
necessarias para o funcionamento do medidor de vaz&o que nesse projeto funcionou

mais e necessario fazer adequacdes.
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APENDICE |

MANUAL DO USUARIO

GERAL

Leia cuidadosamente o conteddo do presente manual, pois ele contém

BN

informacdes importantes referentes a seguranca de instalacdo, de uso e de
manutencdo. Recomenda-se que este o manual seja guardado para qualquer consulta
posterior. A sonda multiparamétrica foi projetada para ser utilizado em rios e lagos.

A sonda multiparamétrica e constituida por trés partes:

v
v
v

<

Haste de aluminio de 4,6 m;
Cilindro Com sensores;
E caixa de comando.

MEDIDAS DE SEGURANCA

Preste atencdo na utilizacdo do equipamento impactos em rochas podem

causar danos aos sensores;
Se o cabo de alimentacdo se danificado deve ser substituido pelo Servigco

Técnico;
Autorizado ou pessoa qualificada, a fim de evitar danos a placa e sensores;
O aparelho deve ser ligado a uma bateria de nove Volts na caixa de comando.

MODO DE USO

Verificar estado de cabos e sensores;
Verificar se ha bateria;
Submergir a sonda multiparametros totalmente no manancial que seré feito as

analises;
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Ligar o aparelho e aguardar 8 segundos e os resultados aparecera no LCD.

ATENCAO!

A temperatura de trabalho da sonda multiparametros e de 5°C a 60 °C;

O sensor de pH quando n&o estiver em uso deve ser guardado em solucao de
Kcl 3 mola;.

Os sensores de temperatura e turbidez tem que ser sempre limpo e seco apos
cada uso;

A sonda multiparametros, deve ser levada a um ponto de coleta de reciclagem
de equipamentos eletroeletrénicos;

A bateria deve ser entregue em ponto de coleta;

N&o deve ser usado bateria maior que 9 Volts.
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