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APRESENTACAO

Nos anos de 2020 e 2021 tivemos a primeira e a segunda edicdo do livro
“Engenharia Moderna: Solugbes para Problemas da Sociedade e da Industria” e agora,
em 2022, com muito orgulho langamos sua terceira edicdo. Esta edi¢cdo atual provém de
trabalhos desenvolvidos durante a pandemia da COVID-19, um periodo que nos fez refletir
sobre a importancia da ciéncia e o desenvolvimento tecnolégico no mundo atual, aliados
na descoberta de solugdes para problemas de diferentes dmbitos, haja vista as vacinas
desenvolvidas no intuito de resolver esta situacédo tdo sensivel e desafiadora. Realmente,
um momento que mudou a vida de todos e que ficara para sempre em nossas lembrangas.

Em tempos que, mais do que nunca, necessitam de unido e paz, apresentamos este
contetdo com diversos autores, demonstrando que a diversidade de pensamento, ideias
e conhecimento séo pilares para o avanco da ciéncia. Cada capitulo foi elaborado com
dedicacdo e comprometimento dos pesquisadores, e traz mais um resultado de sucesso
para diversas areas do conhecimento, como as Engenharias, a Saude e o Meio Ambiente.

Mais uma vez, agradecemos a Editora Atena pela oportunidade do langamento do
nosso terceiro livro, proporcionando uma via eficaz de disseminagéo de conhecimento e de

suas contribuicdes para a sociedade e para a comunidade cientifica.

Finalizamos com uma frase da oragédo de S&o Francisco que diz: “Senhor, fazei de
mim instrumento de vossa paz”.

Paz e bem!

Annete Silva Faesarella
Fabio Andrijauskas

Laira Lucia Damasceno de Oliveira
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RESUMO: Neste artigo,
plataforma computacional BALSANET. Trata-

apresenta-se a

se de um sistema ciber fisico, embarcado,
num catamard, com o objetivo de monitorar a
qualidade de aguas superficiais, como rios, lagos
e reservatorios. O prototipo pode ser controlado
remotamente via aplicativo de dispositivos
moveis, sendo capaz de realizar medi¢cbes de trés
parametros importantes do indice de Qualidade
da Agua, que sao a temperatura, a turbidez e o
potencial hidrogeniénico. Para analisar outros
parametros, o sistema é equipado com um
dispositivo para coleta e armazenamento de agua,
além disso, o prototipo tem a funcionalidade de
gravar os dados obtidos e exporta-los para uma
planilha. Para seu desenvolvimento foi utilizado

a plataforma de prototipagem de hardware livre
que é capaz de integrar sensores e atuadores
de forma discreta ou analdgica, além de conter
shields que facilitam o uso de mbédulos mais
complexos como sistemas de comunicacdo de
dados. A primeira parte do projeto foi dedicada
a pesquisa, planejamento, dimensionamento e
modelagem do sistema. Com sua finalizagéo,
foram realizados os testes de bancada até que
todo o sistema fosse integrado. Com o sistema
ciber fisico integrado e a embarcagéo construida,
a proxima etapa foi realizar testes de campo,
reparar erros e validar o protétipo desenvolvido.
PALAVRAS-CHAVE: BALSANET, Plataforma
Monitoramento  de

Computacional, Agua,

Controle remoto.

BALSANET - REMOTELY CONTROLLED
MULTI-PARAMETER COMPUTING
PLATFORM FOR MONITORING THE
QUALITY OF SURFACE WATER
ABSTRACT: In this paper, the BALSANET
computational platform is presented. It’s a cyber-
physical system, embedded in a Catamaran.
The objective is to monitor the quality of surface
water, like rivers, lakes and water reservoir.
The prototype can be remotely controlled by a
mobile device app, being able to measure three
important parameters of the Water Quality Index,
which are temperature, turbidity and hydrogen
potential. To analyze other parameters, the
system is equipped with a device for collecting
and storing water. In addition, the prototype has

Capitulo 4



the functionality to record the data obtained and export it to a digital spreadsheet. For the
development of the BALSANET, it was used a free hardware prototyping platform able to
integrate sensors and actuators in a discrete or analog way. In addition, the platform allows
the use of shields that facilitate the use of more complex devices. The first part of the project
was dedicated to the research, planning, dimensioning and modeling of the system that would
be built. With this stage completed, some bench tests were carried out until the entire system
was integrated. With the cyber-physical system integrated and the vessel built, the next step
was to carry out field tests, repair errors and validate the prototype developed.

KEYWORDS: BALSANET, Computational platform, Water monitoring, Remote control.

11 INTRODUGAO

A agua é o recurso mais importante para a sobrevivéncia de todos os seres vivos, e
para a espécie humana, além do consumo, ela é usada em diferentes setores da sociedade,
como geracao de energia, agricultura, industria e necessidades diarias da populagéo. E
por conta desse uso, por muitas vezes agressivo da agua, 0os ecossistemas aquaticos
vém sendo infectados e destruidos. Nowacki (2014) define a poluicdo das aguas como
sendo a presenca, o langamento ou a liberagéo de substancias que estejam em desacordo
com a legislagédo vigente e que tornem as aguas impréprias, nocivas ou ofensivas para a
salde publica, toxicas para a fauna e a flora, danosa a seguranga e ao consumo. Além
disso, 0 mau uso da agua compromete sua capacidade de renovagéo, prejudicial para o
abastecimento publico. Por conta disso, sua qualidade é tema de discussdes em todos os
paises.

“A Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) divulgou uma nota com uma previsao
de que até 2050, aproximadamente 45% da populagédo néo tera a quantidade minima de
agua” (FREITAS, s.d.). No Brasil, segundo levantamento da Fundagdo SOS Mata Atlantica
(2020), a agua € ruim ou péssima em 40% dos 96 rios, corregos e lagos avaliados em sete
estados brasileiros. Devido ao aumento da populagéo, ha a necessidade da expanséo da
agricultura e de setores da indUstria, que avangam sem o devido planejamento, causando

a contaminacéo de todo um ecossistema.

No Brasil o gerenciamento das aguas internas é realizado pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA), criada em 2000 com a funcéo de regular e planejar os
recursos hidricos, realizar o monitoramento e apoiar a gestao hidrica dos Estados. Em 2013
a ANA criou a Rede Nacional de Monitoramento de Qualidade das Aguas (RNQA), para
padronizar e ampliar o monitoramento quantitativo e qualitativo a nivel nacional. Segundo a
ANA (2021), existem aproximadamente, em nivel estadual, 2.400 pontos de monitoramento
da qualidade da &gua, o que representa uma densidade de 0,26 ponto/1.000km?2 para o pais.
Em comparacgéo a densidade de outros paises como a Espanha (2,55 pontos/1.000km?),
Franca (1,96 ponto/1.000km?2) e Canada (0,8 ponto/1.000km?), a densidade nacional € baixa.



Considerando a importancia da agua para a sociedade e os riscos que os ecossistemas
aquaticos correm devido as atividades humanas e seu uso inconsequente, e 0 descaso
de eliminagbes de esgoto, lixos e materiais toxicos, se cria a motivacao para esse projeto
de desenvolvimento de uma plataforma computacional de monitoramento para auxiliar
técnicos e pesquisadores na coleta de dados de rios, lagos e reservatorios de agua para
guiar as agbes publicas e sociais de preservagéo e recuperacao ambiental.

Além dessa motivagdo provocada pela poluicdo abrangente das aguas brasileiras,
também se destaca a motivacdo provocada pelas lacunas geograficas e temporais
observadas nos monitoramentos realizados por cada Estado. E a razdo dessa problematica
sdo os custos para se fazer a anélise dos corpos d’agua que se dao principalmente pela
logistica do processo de coleta, armazenamento e transporte das amostras (ANA, 2021).
Visto que na etapa de coleta sdo necessarios diversos itens de seguranca individuais e
coletivos, como aventais, botas, coletes salva vidas, além de amostradores, barcos,
sistemas de radiocomunicac¢do, GPS, sinalizadores de fumacga e outros diferentes itens
para assegurar uma coleta segura e eficiente (CETESB, 2011). As coletas geralmente
séo feitas em locais de dificil acesso com vegetacdo alta, ou locais acidentados que
aumentam a probabilidade de acidentes dos técnicos com equipamentos sensiveis, como
frascos de vidros e reagentes de preservacdo. Nesse contexto, a proposta da plataforma
de monitoramento é de ser um dispositivo controlado de forma remota capaz de realizar
medi¢des in situ e a0 mesmo tempo realizar a coleta de agua, promovendo uma alternativa
mais econémica e segura para os profissionais da area. Como “cérebro” da plataforma
foi escolhido um microcontrolador de software livre que foi integrado a uma balsa para
medicao de temperatura, turbidez e potencial hidrogenidnico (pH), coleta de agua por meio
de uma bomba de agua e armazenamento em um recipiente. Os objetivos especificos do
projeto sdo: estudar sobre os indicadores de qualidade da agua, delimitar quais parametros
devem ser coletados pela plataforma, realizar revisdo bibliogréfica, projetar a plataforma,

modelar, simular o funcionamento, e implementar o sistema.

Este artigo esté dividido em introdugéo, referencial teérico, materiais e métodos,
resultados alcangados, conclusdes finais acerca da finalizagdo do projeto e bibliografias
usadas como referéncia. E abordada no referencial teérico as leis que regem a qualidade
da agua, seu monitoramento e avaliagdo, assim como as tecnologias que foram usadas
para desenvolvimento do projeto.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Monitoramento das Aguas

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) criada pela lei n°
9.984/2000 para fazer cumprir os objetivos e diretrizes da Politica Nacional de Recursos



Hidricos (PNRH), desenvolveu o Programa Nacional de Avaliacdo da Qualidade das
Aguas (PNQA) para ampliar o monitoramento em nivel nacional e estabelecer padrées de
coleta de dados, frequéncia de amostragem e anélise de parametros das aguas brutas. O
PNQA estipula a medicao de 4 pardmetros bésicos aferidos in situ, por meio de sondas
multipardmetros. Sdo eles: o Potencial Hidrogeniénico (pH), a Temperatura, o Oxigénio
Dissolvido (OD) e a Condutividade. Porém, apenas esses pardmetros ndo séo suficientes
para uma avaliacdo completa da qualidade da agua. Assim, as praticas de monitoramento
da qualidade de corpos d’agua incluem junto a coleta de dados, a amostragem de 4gua de
locais especificos, feitos em um intervalo regulado de tempo para que seja possivel realizar
a comparacgéo e definir as condi¢gdes presentes atuais da agua do local escolhido (ANA,
2021).

Héa diversas propostas que podem ser adotadas para se realizar um programa
de monitoramento e cada uma deve considerar a delimitagdo geografica do local de
amostras, a frequéncia, quais parametros serdo observados, se ha dados antigos do local,
fontes de poluicéo presentes, finalidade daquele corpo d’agua e outras informacdes que
auxiliem no planejamento e na verificacdo custo/beneficio do estudo que seréa realizado
(MATTHIENSEN et al., 2014). Nesse contexto é importante ressaltar que quanto mais
dados s&o necessarios mais se agrega valor ao monitoramento, seja pelo uso de sondas
multipardmetros sofisticadas, aumentando seu valor comercial, ou pela logistica de coleta,
armazenamento e preservacdo de amostras que demandam grandes recursos financeiros
dependendo da localidade da coleta, da quantidade de pessoas e da dificuldade de acesso
ao local. Em razéo deste alto valor agregado ao monitoramento, muitos estados que néo
possuem condi¢des financeiras interrompem o monitoramento de suas aguas, causando
lacunas geograficas e temporais de monitoragéo (ANA, 2021).

A ANA (2021) define quatro configuracbes de monitoramento, sendo elas o
monitoramento Basico, o Inventario, a Vigilancia e a Conformidade. O protétipo proposto
neste projeto auxilia técnicos e pesquisadores em duas dessas configuragdes, sendo elas,
o monitoramento Basico e a Vigilancia. O monitoramento basico é realizado de forma
periédica em locais estratégicos, para acompanhamento dos parametros da agua entre
seus ciclos hidrologicos e identificagcdo de tendéncias, a fim de estipular a necessidade de
maior detalhamento do local. E o monitoramento de Vigilancia é realizado em tempo real
para verificacdo de parametros basicos como pH, temperatura e oxigénio dissolvido, em
locais de extrema importancia para o uso humano e em locais que possuem tendéncias de
poluicédo. Assim, analisado os pardmetros bésicos estipulados e constatando a poluicéo,
ou alteragao fisico-quimica do local, se faz necessario um estudo mais detalhado a partir
da analise de outros parametros que permitam avaliar as mudangas da qualidade da agua
(MENDONGA, 2016), dessa forma o protétipo atua na coleta de dados de pH e temperatura
em tempo real, e se necesséario o operador da BALSANET podera fazer a coleta de agua



para analise mais detalhada.

2.2 indice de Qualidade da Agua

Diversos indicadores sdo usados para avaliar a qualidade dos corpos d’agua,
dependendo para qual uso esta destinado. Para a CETESB (2019), os indices possuem
trés principais vantagens que séo a facilidade de comunicag&o com o publico leigo, o status
maior que os dados isolados e a média de varias variaveis em um Unico valor e unidade.
O mais importante indice usado pela ANA é o indice de Qualidade Das Aguas (IQA) que
foi criado em 1970, nos Estados Unidos, pela National Sanitation Foundation, e a partir de
1975 foi utilizado pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo), depois
sendo adotado por outros Estados, e hoje é o principal indicador de qualidade da agua
utilizado no pais (ANA, 2021).

O IQA é usado principalmente para avaliagdo da qualidade da agua para o
abastecimento publico. E incorporado a ele nove parametros definidos como essenciais,
cada qual com seu peso de importancia para o calculo produtério ponderado do valor
do IQA. Os nove parametros s&o o oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes, pH,
demanda bioquimica de oxigénio — DBO 5,20, temperatura, nitrogénio total, fésforo total,
turbidez e residuo total, classificados como mostrado na tabela 1.

Categoria Ponderacao
OTIMA 79 <IQA < 100
BOA 51<IQA<79
REGULAR 36 <IQA < 51
RUIM 19<IQA <36
PESSIMA IQA<19

Tabela 1 — Classificagdo do IQA
Fonte:CETESB, 2019.

Como ndo ha um padrdo nacional, essa faixa de valores estipulados na Tabela 1
para indicacdo da qualidade da agua varia de Estado para Estado, sendo este apresentado
o do Estado de Séo Paulo.

Embora seja usado para avaliagdo da qualidade da agua de abastecimento publico,
a ANA (2020) afirma que ha uma limitagéo desse indice porque ele ndo considera outros
parametros importantes como substancias toxicas, protozoarios patogénicos e substancias
que mudam as propriedades organoléptica da agua. “Os parametros utilizados no calculo
do IQA sédo em sua maioria indicadores de contaminagéo causada pelo lancamento de
esgotos domésticos” (ANA,2021).



2.3 Padrées de Amostragem

Ha algumas caracteristicas da agua que ndo podem ser aferidas in sifu devido
a necessidade de técnicas mais complexas de andlise que necessitam de laboratorios
especializados, como acontece com alguns parametros fisico-quimicos e biolégicos. Apenas
os parametros de temperatura, turbidez, pH e OD apresentam solugbes tecnologicas de
sensores capazes de realizar suas medi¢gdes nos locais de estudo. Devido a isso se faz
necessario a coleta de amostras de 4gua para analise. No Brasil ndo havia regras e padrdes
para realizacdo de coleta e andlise de 4gua, o que era probleméatico, pois mais de uma
entidade publica ou privada é responsavel pelo monitoramento das aguas internas, o que
causava discrepancias entre dados retirados de um mesmo corpo d’agua que passava por
Estados diferentes. Porém, em 2011 a CETESB em parceria com a ANA, seguindo um dos
objetivos do PNQA, criaram o Guia Nacional de Coleta e Preservagdo de amostras. Neste
guia estdo especificados os conceitos basicos para se realizar um planejamento de um
programa de amostragem, os equipamentos usados para coleta de amostras, técnicas de
preservacao e armazenamento e 0s requisitos para o controle do processo de amostragem
(ANA e CETESB, 2011).

Na etapa de coleta de amostras, € definido qual tipo de amostragem sera usada,
que segundo o Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de amostras (ANA e CETESB,
2011) pode ser a amostra simples, que € realizada num Unico local em um Unico instante,
a amostra composta, que é realizada em diferentes pontos de amostragem em um
determinado periodo e misturadas, e a amostra integrada. Na definicdo do tipo de amostra
que sera coletado é necessario também decidir a profundidade de coleta, podendo ser
superficial ou de profundidade (abaixo de 0,3 m da lamina d’agua). Nesse contexto, o
sistema proposto neste projeto pretende atender a amostragem simples e composta numa
distancia de 0,4 m abaixo da superficie.

Na etapa de preservacgéo, segundo a CETESB (2011) néo é possivel garantir 100%
de estabilidade das amostras, mas ainda sim a escolha adequada de frascos, forma de
armazenamento e técnicas de preservacgéo retardam a degradagéo bioldgica, as mudangas
quimicas, as alteragdes fisiolégicas, morfoldégicas e de densidades populacionais, em
todas as etapas do estudo. No Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de amostras (ANA
e CETESB, 2011) séo definidos 3 técnicas mais usuais de preservagdo de amostras, o
congelamento, a refrigeracé@o e a adicdo quimica, que é o método mais conveniente para
a preservacao de amostras e sua adigdo pode ser de forma prévia ou imediata poés-coleta
para manter a estabilidade do sistema. Devido a sua facilidade de implementagéo é a
técnica recomendada para uso junto a BALSANET, enquanto congelamento e refrigeracéo
séo técnicas que demandam o uso de sistemas tecnol6gicos complexos néao planejados
para esse projeto. Para armazenamento das amostras séo indicados 2 tipos de recipientes,
o plastico autoclavavel de alta densidade e o vidro borossilicato ou neutro. O recipiente



de plastico apresenta as vantagens de ser mais resistente, leve, barato e em comparacgéo
com o vidro tem menor adsor¢do de ions de metais, porém séo dificeis de serem limpos e
esterilizados, e nem todos os estudos aceitam a coleta com esse material. Por conta disso,
€ recomendado no prot6tipo trabalhar com os recipientes de plastico, pois garantira maior
seguranca para as amostras coletadas e mantera o protétipo leve, conforme proposta de
ser uma plataforma de fécil manuseio e transporte. Para o prot6tipo, a fim de garantir
dimensbes pequenas que facilitem o manuseio, sdo suportados frascos de até 1 L.

2.4 Sistema Ciber Fisico

Os avancos tecnolbgicos das ultimas décadas promoveram o desenvolvimento de
diversos equipamentos, dispositivos e sistemas eletrnicos embarcados complexos que
podem ser usados por diferentes tipos de desenvolvedores com diferentes orgamentos.
Nesse contexto, um dos critérios para desenvolver o prototipo foi o uso de matérias de
baixo custo, conforme Figura 1.

Figura 1 — Mapa conceitual

Fonte: Propria do autor

Aplataforma possui um microcontrolador como o cérebro que controla os dispositivos
externos a ele, como os sensores, para coleta de dados dos parametros estipulados no
IQA, e atuadores, para movimento da BALSANET e coleta de 4gua para posterior estudo.

2.5 Protocolo de comunicacao IEEE 802.15.1 (Bluetooth)

O Bluetooth, também especificado como |IEEE 802.15.1 é uma tecnologia de redes
sem fio que faz comunicacdo através de baixas frequéncias de radio. Desenvolvida em
1994, pela empresa Ericsson, inicialmente com o intuito de interconectar equipamentos
de telefonia mével, como fone de ouvido, através de uma tecnologia com baixo consumo
de energia e baixo custo (MEDEIROS, 2008). A comunicacéo via bluetooth é a mais viavel



para o projeto devido a proposta de usar telefones celulares para controle da embarcagéo
e esses ja terem um mobdulo bluetooth acoplado, assim, facilitando a conexdo entre a

plataforma e o aplicativo de celular.

2.6 Modulo Driver Ponte H

O Mobdulo Driver Ponte H €& um circuito eletronico utilizado para controlar a
velocidade e sentido de giro de motores CC, controlando a tensdo do terminal da armadura
utilizando sistemas inversores baseados em eletronica de poténcia. Esse tipo de controle
€ denominado modulagédo por largura de pulso (PWM-Pulse Width Modulation) (UMANS,
2014). Usando o microcontrolador como o sistema que envia o sinal de controle, é possivel
controlar os atuadores do protoétipo, controlando sua velocidade e sentido de giro.

2.7 Estrutura do Barco

O catamara é uma embarcacgdo que possui 2 cascos unidos por uma plataforma de
comando e pode assumir uma variedade de propulsbes. Por causa dos seus dois cascos,
diferente das embarcag¢des convencionais “monocascos”, ele possui maior estabilidade e
isso faz com que eles sejam mais confiaveis e seguros, sendo quase 0 a possibilidade
desta embarcacéo virar (SILVA et al., 2014; FERNANDES, 2016). Essas caracteristicas do
catamara o tornaram viavel como escolha para a estrutura da BALSANET, pois a proposta
do projeto é ser usado em rios, lagos e reservatorios que podem ser rasos, ou estreitos ou
agitados e sua estrutura estavel e leve garantem seguranga para as coletas de dados e
amostras em diferentes ambientes.

31 MATERIAIS E METODOS

A proposta do projeto surgiu como uma ideia simples de um prot6tipo de baixo
custo, no valor de até R$ 1.000,00 reais, que pudesse auxiliar técnicos e pesquisadores
de diversas regides do Brasil no monitoramento dos rios, lagos e reservatérios, visto que
além de apresentar baixa qualidade de agua, o Brasil, também apresenta problemas para
realizar o monitoramento delas. Nesse contexto, foi proposto um mapa conceitual para
guiar o desenvolvimento do prot6tipo, sendo ele gradualmente melhorado com o avango
do projeto.

O proximo passo foi realizar uma pesquisa com o foco em microcontroladores
presentes no mercado capazes de serem o cérebro da nossa embarcacéo, sendo escolhido
0 modelo Arduino Leonardo R3. Optou-se por desenvolver o aplicativo de telefones moveis
na plataforma App Inventor, que € um ambiente de programacao intuitivo que se utiliza de
uma ferramenta fundamentada em blocos para facilitar o desenvolvimento de aplicativos
complexos para smartphones e tablets em muito menos tempo que outros ambientes de

programacao tradicionais (MIT, 2021).



Estabelecido o sistema de controle, os dispositivos de aquisicdo de dados e coleta
de amostras, foi realizado um estudo sobre motores CC e foi definido que 2 motores serdo
usados na plataforma, pois foi analisado que o uso de um motor acarretaria no uso de um
leme para direcionamento do barco, enquanto 2 ndo se faz necessério e garante mais forga
a embarcacédo. Para dimensionar os motores, primeiro foi preciso estipular o peso de todo
o sistema em quilogramas, propor a velocidade da embarcagdo em metros por segundo
e definir o raio em metros desejavel da hélice dos motores. Com esses dados foi possivel
calcular o RPM total dos motores, usando a equagéo 1:

RPM = 60 . velocidade/perimetro da hélice (1)

Depois foi calculado a poténcia (P) do motor para atingir a velocidade projetada,
segundo equacéo 2:

P = forca . velocidade (2)

Em que a forca é dada em newton (N), massa em quilogramas (Kg) e a poténcia P

em watt (W). E por ultimo foi calculado o Torque (T) total, segundo equacéo 3:
T=(P.60)/(2m.RPM) (3)

Em que o torque é dado por N.m. Com esses dados obtidos foi realizada uma
pesquisa de motores disponiveis comercialmente que pudessem atender a essas
especificacoes. Com essa etapa concluida foi elaborada uma Prova do Conceito da
BALSANET apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - Prova do Conceito BALSANET.

Fonte: Préprio do autor.

Com o diagrama esquematico desenvolvido, foi possivel simular a disposi¢céo de
todos os componentes eletronicos da BALSANET como uma representacédo da realidade
para auxiliar no processo de desenvolvimento do protétipo.

A etapa seguinte foi determinar o modelo do barco. Ha diferentes modelos, cada
qual com vantagens e desvantagens, mas no caso desse projeto o modelo catamara foi
o escolhido para abrigar o sistema eletronico. Para seu dimensionamento foi necessario
determinar alguns pardmetros e calcular outros, sendo 2 pardmetros iniciais importantes
que é o Lwl, do inglés waterline length, que & o comprimento do casco na interface da agua,
e o Loa, do inglés length for all, que é o comprimento da proa até a popa. Outro paradmetro
que deve ser estabelecido é o LBr, que € a razéo entre o comprimento e a largura, e
dependendo da escolha o barco tem certas vantagens e desvantagens. Com esses dados
definidos, usa-se a equcéo 4 para determinar a largura, na linha da agua, Bwl, do inglés
beam:

Bwl=Lwl/LBr (4)

Bwl e Lwl sdo dados em centimetros. Outro dado que Oliveira (2013) afirma ser
importante calcular é a profundidade submersa de projeto Tc, que é determinado pelo

Capitulo 4



coeficiente BTr, que deve ser definido conforme desejado, porém recomenda-se utilizar no
intervalo de 1,5 a 2,8. Assim, Tc é calculado pela equacéo 5:

Tc=Bwl/BTr (5)

Tc € dado em centimetros. Com esses dados obtidos foi possivel modelar em 3D a
embarcacao usando o software Sketchup, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Modelo 3D BALSANET.

Fonte: Proprio do autor.

Definido o sistema eletrénico e dimensionado o barco, a proxima etapa foi a realiza¢ao
da codificagdo do sistema ciber fisico. O primeiro passo foi testar separadamente cada
componente junto ao arduino fazendo-os funcionar isoladamente. O passo seguinte foi a
integracdo gradual de todos os componentes ao arduino, verificando possiveis conflitos
na programacéo e consertando erros. Em paralelo foi construido a embarcagéo usando
como material o poliestireno para prover flutuabilidade e fibra de vidro para protecéo e
impermeabilidade. Finalizadas as duas atividades, integrou-se o sistema ciber fisico a
embarcacao, assim sendo possivel realizar os testes de campo. O primeiro teste de campo
foi para averiguar o funcionamento do controle remoto da direcdo da embarcagéo por meio
do aplicativo, sendo realizado na piscina, conforme Figura 4, visto que € um ambiente
seguro caso houvesse problemas e na figura 5, j& um teste de campo para corrigir erros e
adicionar novas funcionalidades no aplicativo e ainda, testado todo o conjunto ciber fisico
da BALSANET.



Figuras 4 e 5 - Primeiro teste de campo e ultimo teste de campo, respectivamente.

Fonte: Prépria do autor.
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Como resultado do projeto obteve-se o protétipo, conforme Figura 6, da plataforma
computacional multiparametros controlada remotamente para monitoramento da qualidade
de aguas superficiais, apelidado de BALSANET.

Figura 6 - BALSANET

Fonte: Prépria do autor.

O protétipo esta funcionando conforme o planejamento, sendo possivel controla-lo
por meio de um aplicativo mével desenvolvido na plataforma app inventor, a uma distancia
de 60 metros, valor menor do que consta nas especificagdes técnicas do médulo HM-10.

Na Figura 7 é apresentado o layout do aplicativo, que conta com duas interfaces
que se sobrepdem, impedindo o0 acesso simultdneo a elas pelo usuario, uma medida de
seguranca adotada para impedir possiveis acidentes que poderiam ocorrer se 0 usuério
movimentasse a embarcacdo com a haste abaixada. Além disso, nesta interface também
€ possivel controlar a velocidade do protétipo que atinge até 0,38 m/s. Para habilitar a
interface de sensores e amostrador, Figura 7, é preciso descer a haste, conforme Figura 8,
clicando no botéo descer.



Figura 7 - Aplicativo BALSANET

Fonte: Prépria do autor.

Como uma forma de protecédo, o aplicativo desabilita o botao subir na interface de
direcdo e desabilita o botdo descer na interface de sensores e amostrador, impedindo que
o usuario force a haste além de sua capacidade de movimento.

Figura 8 - Sensores em operagéao

Fonte: Propria do autor.

Uma vez posicionado os sensores num angulo de 90° graus e a uma profundidade
de 0,4 m em relagédo a superficie da agua, € liberado o botdo para acionar a leitura dos



sensores, imprimindo-os na tela e salvando-os num banco de dados. Nesse modo também
€ liberado o botéo “pegar amostra de agua” que aciona a bomba d’agua por 40 s para
encher o frasco, que para testes, Figura 9, foi usado um de plastico de 900 ml, podendo
ser substituido a depender do estudo, visto que o recipiente ndo é fixado na embarcagéo.
Na interface de sensores e amostrador, o botdo “exportar dados” faz a exportacdo e o
salvamento de todas as leituras dos 3 sensores numa planilha, conforme Figura 10.

Figura 9 - Sistema de amostragem d’agua

Fonte: Propria do autor.

Figura 10 - Dados exportados

Fonte: Prépria do autor.

Uma vez lidos os sensores, o aplicativo salva as informagdes no banco de dados
com a localizagéo do celular e a hora da leitura.

Pararealizar um ciclo de monitoragéo, desde levar aembarcacao até o ponto desejado
e seu retorno a margem do lago, sédo necessarios 440s, sendo assim, a BALSANET tera
autonomia para realizar com segurancga 12 ciclos de monitoramento ou operar por 5280
segundos (1 h e 28 min), conforme listado na Tabela 3.



Consumo (A)
Passos Te(r;)p ° ) Descricao
Sistema | Motores Total

Posicionar BALSANET 120,00 0,23 1,18 1,41 Propulséao
Abaixar sensores 50,00 0,23 0,00 0,23 Motor de passo
Realizar medigcbes 10,00 0,23 0,00 0,23 Sensores
Coletar agua 40,00 0,23 0,40 0,63 Mini-Bomba
Subir sensores 100,00 0,23 0,00 0,23 Motor de passo
Retornar BALSANET 120,00 0,23 1,18 1,41 Propulsao
Total 440,00

Tabela 3 - Ciclo de monitoragédo

Fonte: Propria do autor.

51 CONCLUSAO

O projeto BALSANET foi concluido conforme a proposta de ser uma plataforma
computacional multiparametros para a medicéo da temperatura, numa faixa de -10 °C a 85
°C, medicdo do pH, numa faixa de 0 a 14 pH, e para a medi¢ao da turbidez da &gua de 0 a
3000 NTU, além disso, possui a funcionalidade de coletar e armazenar até 1L de 4gua e um
sistema de propulsdo para mover a embarcacao até o local a ser monitorado. Seu controle
€ todo realizado remotamente, por meio de um aplicativo de telefonia moével, por um usuario
a até 60m da embarcag¢éo. Mesmo com algumas modificacdes e adaptacdes feitas durante
o processo de desenvolvimento, principalmente para baratear o prot6tipo, o projeto atingiu
os objetivos propostos. Porém, é fato que para se tornar um produto comercial alguns
ajustes e verificagdes precisam ser feitos, como a preciséo e exatidao dos sensores, algo
nao proposto para esse projeto.

O gasto para o desenvolvimento do prototipo foi de R$ 1.144,01, passando 14,4% do
orgamento de R$ 1.000,00, porém ainda assim, se comparado a sondas multiparametros
que realizam a mesmas medicdes, sem os sistemas de propulséo, coleta de agua e controle
remoto presentes no protétipo, ele ainda pode ser considerado de baixo custo e vantajoso
para os profissionais da area.

A ideia do projeto sempre foi ser um prot6tipo adaptavel, entdo alguns pontos de
melhoria podem ser acrescentados em projetos futuros, como adicdo de sensores que
medem outros parametros de qualidade da agua, a exemplo do sensor de Oxigénio
Dissolvido, implantacdo de um sistema de GPS na embarcagédo para melhorar a precisao
dos dados gerados ou mesmo para automatizar e um sistema de resfriamento para as

amostras. Logo, com a base consolidada por esse projeto o protétipo permite diversas



mudancas futuras para melhor atender aos estudos que serao realizados com ele.
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