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Resumo

Um dos grandes problemas na industria do petroéleo é a detec¢ao de anomalias geoquimicas
pela contaminacao por hidrocarbonetos de petroleo e salinizacao de aquiferos, visto que
tal deteccao normalmente é efetuada laboratorialmente, utilizando equipamentos de alto
custo, com anélises sazonais da dgua subterranea. Visando contornar tal dificuldade, este
trabalho apresenta a implementagao de um sistema de monitoramento que utiliza como
parametro a condutividade elétrica da dgua subterranea para deteccao de anomalias
geoquimicas pela presenca de contaminacgao por derivados de petréleo ou agua salgada.
Como muitas das regioes de risco sao situadas em areas remotas, o sistema foi desenvolvido
para ter funcionamento independente, por isso conta com alimentagao por energia solar,
processamento embarcado e comunicacao sem fio por rede de telefonia celular entre a
unidade de campo e um sistema supervisorio. Todos os dados coletados pelo sistema podem
ser analisados no supervisorio, o qual conta com detalhamento dos dados por meio de
graficos e estatisticas, geracao automatica de relatorios e alarmes que podem ser enviados
por e-mail. O sistema pode também ser programado para enviar mensagens de texto
diretamente para nimeros de celular cadastrados para atuagao imediata dos envolvidos
em caso de alarme critico de contaminacao. Este foi avaliado em ambiente laboratorial e
atendeu o propoésito do desenvolvimento de identificacao da contaminacao de derivados
de petroleo em fase livre e dgua salgada, geragao automaética de alertas, apos o sistema
apresentar possivel contaminacao do meio, e geracao de relatorios detalhados sobre todas

as variaveis do sistema.

Palavras-chave: Sistema de monitoramento. Agua subterranea. Condutividade elétrica.

Contaminacao por hidrocarbonetos e cloreto de sédio.






Abstract

One of the major problems in the petroleum industry is the detection of geochemical
anomalies due to the contamination of petroleum hydrocarbons and salinization of aquifers,
since such detection is usually carried out in laboratories using high cost equipment
with seasonal analyzes of groundwater. In order to overcome this difficulty, this work
presents the implementation of a monitoring system that uses the electrical conductivity of
groundwater for the detection of geochemical anomalies by the presence of contamination
by petroleum derivatives or salt water. As many of the risk regions are located in remote
areas, the system was developed to operate independently, so it has solar power, embedded
processing and wireless communication by cellular telephone network between the field
unit and a supervisory system . All the data collected by the system can be analyzed
in the supervisory, which counts with detail of the data through graphs and statistics,
automatic generation of reports and alarms that can be sent by email. The system can
also be programmed to send text messages directly to registered mobile numbers for
the immediate action of those involved in case of critical contamination alarm. This
was evaluated in laboratory environment and met the purpose of the development of
identification of the contamination of petroleum derivatives in free phase and salt water,
automatic generation of alerts, after the system present possible contamination of the

environment, and generation of detailed reports on all variables of the system.

Keywords: Monitoring system. Underground water. Electric conductivity. Contamination

by hydrocarbons and sodium chloride.
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1 Introducdo

O Nucleo Ressacada de Pesquisas em Meio Ambiente (REMA) esta vinculada ao
Centro Tecnologico (CTC) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e busca
solucoes integradas para problemas complexos como os associados & industria de petroleo
e seus riscos em impactos ambientais, tendo assim como objetivo catalisar a¢oes integradas
de pesquisa altamente relevantes para a sociedade. Essas solugoes sao desenvolvidas através
de pesquisas que unem esforcos de equipes multidisciplinares compostas por professores dos
departamentos de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Engenharia Quimica e Engenharia
de Alimentos, Engenharia Mecanica, Engenharia Elétrica, Engenharia de Controle e
Automagao, Fitotecnia (Centro de Ciéncias Agrarias), e Microbiologia, Imunologia e

Parasitologia (Centro de Ciéncias Biologicas).

Um exemplo de esfor¢co multidisciplinar de pesquisa esté ligado aos problemas da
contaminagao de solos e aguas subterraneas por combustiveis derivados de petréleo e
biocombustiveis, como em vazamentos de dutos e tanques de armazenamento subterraneo
de combustivel, que é uma das principais fontes de contaminacao do solo e de aguas

subterraneas [1].

Somente no Brasil, existem aproximadamente 42 mil postos revendedores de com-
bustiveis automotivos [2| e aproximadamente 290 bases de distribui¢ao [3]. Estes valores
crescem vertiginosamente se levarmos em consideracao nao somente a revenda e distribui-
¢ao de combustiveis automotivos, mas também todos os ramos da industria de petréleo. De
acordo com o Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina [4], sdo necessarios, no minimo,
laudos anuais de analise de agua subterranea nesses postos. Porém, em uma situacao de
vazamento, a coleta anual de amostra se torna ineficiente, ja que o vazamento ocorrera
durante um longo periodo até ser percebido, podendo ter extrapolado os niveis aceitaveis
de contaminacao. Neste contexto, faz-se interessante uma alternativa de monitoramento
preventivo que detecte o vazamento rapidamente, para que possam ser tomadas as agoes

necessarias para o controle do mesmo, evitando assim um maior dano ao ecossistema.

Atualmente, no processo de investigacao da dgua subterranea dois processos qua-
litativos s@o utilizados. Um deles através da utilizagdo de medidor de interfaces [5],
equipamento este que emite um alerta sonoro caso entre em contato com contaminacao
de hidrocarboneto, que permite uma anélise rapida, com resultados imediatos, mas que é
limitada a detecgao de contaminante em fase livre. Outro é realizado laboratorialmente
através de cromatografia gasosa [6], a qual identifica contaminantes apolares em pequenas

concentragoes, mas que € custoso.

A solugao proposta da deteccao da contaminagao é um intermediario entre os
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dois processos citados acima, sendo esta mais precisa que o primeiro, porém menos
custosa do que o segundo. Propoe-se analisar a condutividade elétrica da dgua do pogo
de monitoramento [7,8], visto que uma substancia apolar possui uma resisténcia elétrica
elevada em comparacgao a 4gua subterranea. Dessa forma, em uma situacao de contaminagao
da agua do poco por tal substancia, uma anomalia pode ser identificada na resisténcia

elétrica medida.

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de monitoramento que detecte e alerte a presenca de
anomalias geoquimicas pela contaminagao, em altas concentragoes, de substancias apolares
ou salinas. Deteccao esta que sera realizada na superficie de d4guas subterraneas, regiao
esta a qual alguns contaminantes derivados de petroleo se acumulam por serem menos
densos do que a agua, por meio de medicao da condutividade elétrica. A ferramenta
compreende o conjunto de hardware e software para detecgao remota da presenca de tais
contaminantes, in situ, nos pogos de monitoramento. Espera-se que a ferramenta proposta
permita o acompanhamento continuo em empreendimentos petroliferos, assim eliminando
ou ao menos reduzindo a necessidade de campanhas de monitoramento e demais anélises

laboratoriais de alto custo.

1.2 Objetivos Especificos

e Conceber um prototipo do sistema de monitoramento.

e Desenvolver um software de aquisicao e tratamento dos sinais medidos para transforma-

los em indicativos da presenca de contaminantes.

e Elaborar um sistema supervisoério para acompanhamento dos dados adquiridos ao

longo do tempo.

e Implementar o sistema de comunicagao entre o equipamento de monitoramento

situado em campo e o supervisorio.

e Testar o protétipo em laboratorio para validagao de sua eficiéncia visando aplicagao

em ambientes relevantes.

1.3 Estrutura do Documento

O capitulo 2 apresenta o background tedrico necessario para o entendimento do
trabalho como um todo, detalhando as ferramentas utilizadas e conceitos relacionados &

condutimetria para aplicacao correta destas ferramentas.
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No capitulo 3, é apresentado as problematicas nos sistemas atuais de anélise de
contaminacao, bem como uma solugao, a qual é baseada no sistema de medicao proposto,
que esta descrito detalhadamente neste capitulo. O sistema supervisorio é introduzido no
capitulo 4. Neste, sao apresentadas as funcionalidades do mesmo, bem como os resultados

graficos obtidos através dos dados coletados.

Com o sistema de monitoramento devidamente implementado, foi efetuada a
validacao do mesmo em laboratério, descrita no capitulo 5, para avaliar se o sistema
esta operando como o previsto. Com a validagao efetuada, algumas consideragoes finais e
perspectivas futuras foram descritas no capitulo 6 para discorrer sobre os resultados e dar

uma anélise critica dos mesmos provendo também melhorias para o equipamento.
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? Revisio da literatura

Ao longo deste capitulo sao apresentados alguns conceitos teéricos sobre conduti-
metria necessarios para o entendimento do presente trabalho, além do detalhamento das

ferramentas utilizadas.

2.1 Condutimetria

A condutividade elétrica é uma importante variavel para a anélise da qualidade da
agua. Ela é utilizada em véarios casos para verificagao da existéncia de contaminantes em
aguas subterraneas. Exemplos de sua utilizacao podem ser vistos em vérias pesquisas que
estudam a contaminacao derivada de lixoes [9], cemitérios [10,11] e tanques sépticos [12].
A ampla faixa de utilizagao desta variavel para a anélise das mais variadas fontes de
contaminacao a torna uma forte candidata para o monitoramento de aguas subterraneas,

podendo torna-se um auxiliar na protecao do meio ambiente.

A condutimetria consiste no método de medicao da condutividade elétrica em
um condutor elétrico, como resultado do deslocamento de elétrons ao longo do condutor
(condugao eletronica) ou de uma solugao eletrolitica, na situa¢ao em que tal condugao
elétrica se deve a migracao de fons negativos e positivos ao ser submetida a uma corrente
elétrica (condugao i6nica). Neste tltimo caso, quando se é aplicado um potencial constante
nas células do eletrodo, cria-se um campo elétrico que causa a movimentagao dos fons
nessa solugao. Os fons positivos (cations) movimentam-se em dire¢ao ao catodo (eletrodo
com polaridade negativa) e os ions negativos (anions) movimentam-se em diregdo ao anodo

(eletrodo com polaridade positiva), como pode ser visto na Figura 1.

Ao aplicar tal corrente no meio, pode-se identificar a resisténcia elétrica através da

primeira lei de Ohm:
V =RI, (2.1)

sendo a tensao (V') dada em volts, a resisténcia elétrica (R) dada em ohms e a corrente (1)
dada em amperes. Desta resisténcia elétrica analisada, pode-se entao definir a condutancia
(G) do meio como o inverso da resisténcia elétrica. Tem-se entdo como unidade da

conduténcia o inverso de ohm, que é conhecido como siemens (com simbolo S).

Pela segunda lei de Ohm, tem-se que:

r=E, (2.2)

ou seja, tem-se que a resisténcia elétrica de um material homogéneo é dado por sua

resistividade (p) vezes seu comprimento (1), dividido pela &rea da se¢ao transversal (a).
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Figura 1 — Interacao entre os fons e o eletrodo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De modo analogo a condutancia, tem-se que a condutividade (k) é o inverso da

resistividade. Tem-se entao que:

1 11 l
k=—-=—=—=G—, (2.3)
p Ra a
sendo k expresso na prética em Siemens por centimetro, e usualmente, quando tal medigao
é feita em fluidos, tem-se medi¢oes que variam entre faixas de milisiemens por centimetro,
para substancias salinas, e microsiemens por centimetro, para dguas subterraneas com

pouca concentragao de sais.

Para uma correta medicao desta grandeza, faz-se necessaria a escolha adequada
da constante da célula do condutivimetro. Tal constante (K) é um fator que depende da

distancia entre as duas placas da célula e de sua area:

K==, (2.4)

L
a
sendo a area da placa (a) igual ao comprimento (A) vezes a largura (B), como pode ser

visto na Figura 2.

A escolha da constante K deve ser realizada de forma adequada, uma vez que a
mesma determina a faixa 6tima de trabalho do condutivimetro em relacao a condutividade

do meio.

Em fluidos com elevada condutividade elétrica, a distancia entre as células pode
ser igual ou maior do que a &rea da mesma (K > 1cm™!). Porém, para fluidos com baixa,
condutividade, uma grande distancia entre células pode fazer com que a corrente seja

praticamente nula, o que dificulta a medicao. Por isso, nesses casos, é preferivel uma
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Figura 2 — Representagao das células de condutividade.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

menor distancia ou uma maior area da célula. Assim, utilizam-se células com constante
K <0.1cm™! [13].

Para encontrar a melhor solucao para cada caso, foram desenvolvidas varios tipos
de células. Na Figura 3 podem ser vistas trés delas: a célula A permite a variagao da
distancia entre os eletrodos, podendo assim variar a constante da mesma; a célula B é
utilizada para medic¢oes mais exatas; enquanto a célula C tem eletrodos fixos, sendo assim

utilizada de forma imersa para medi¢oes em faixas fixas.

Figura 3 — Modelos de células para medicao de condutividade elétrica.

m— i — —

I

Fonte: [14].

Um outro importante tipo de célula é a que trabalha com o método indutivo.

Este, é baseado na medigao de campos eletromagnéticos associados a correntes alternadas
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induzidas em subsuperficie a partir de um campo primario [15]. Em outras palavras, o
eletrodo indutivo possui duas bobinas, uma que, sob a inducao de uma corrente alternada,
gera um campo eletromagnético que move os elétrons; e outra que percebe a corrente

gerada por essa movimentagao nos elétrons do fluido [16,17].

Por este funcionamento, o eletrodo indutivo nao necessita estar em contato direto
com o fluido, como nos eletrodos anteriormente citados. Essa caracteristica permite que o
eletrodo possa estar encapsulado em um isolante elétrico que tenha resisténcia aos mais
variados produtos quimicos. Por isso, é ideal para medic¢oes de fluidos contaminados por
substéancias acidas, por exemplo. A desvantagem deste tipo de eletrodo, que pode ser visto
na Figura 4, é a limitacao da condutividade da solucao que se deseja medir, pois 0 método

¢ menos sensivel devido ao ndo contato entre os eletrodos e a solugao [18].

Figura 4 — Eletrodo indutivo.

Fonte: [19].

2.1.1 Compensacdo da temperatura

Outra caracteristica importante na medicao da condutividade elétrica é o efeito
causado pela temperatura. Quanto maior a temperatura da solucao, menor sua viscosidade
e por consequéncia a mobilidade dos fons aumenta. Esta fato causa a alteracao da medicao
do valor da condutividade com a variagao da temperatura, o que pode resultar em
falhas na deteccao da contaminagao, visto que um valor de condutividade elétrica que,
para uma certa temperatura, significa uma contaminacao do meio, para uma outra
temperatura pode nao significar. Por isso, é imprescindivel a corre¢ao do valor medido
baseado na temperatura que o fluido se encontra, sempre levando em consideracao o

quanto tal valor seria caso se encontrasse a uma temperatura fixa de 25°C, por exemplo.
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A norma D1125 da ASTM (American Society for Testing and Materials) [20] cita que
a variacao da condutividade elétrica encontra-se entre 2% e 5% por kelvin para fluidos
com condutividade entre 200 pS/cm e 0.0551S/cm, respectivamente. Porém, como essa
porcentagem varia dependendo das caracteristicas do fluido, faz-se interessante utilizar
equagoes de compensagao especificas para cada conjunto de fluidos [17]. A literatura
tipicamente descreve uma equacao para fluidos com média e alta condutividade elétrica
(fluidos com uma quantidade consideravel de sais, como a &dgua do mar) e outra para

fluidos com baixa condutividade elétrica (como aguas subterraneas ou agua potavel).

No primeiro caso, a seguinte equagao é utilizada para determinar a condutividade

compensada:

K., = I
tref - 1 +Oé(t—tref)’

(2.5)

em que K . ¢ a condutividade elétrica compensada para a temperatura de referéncia,
K, é a condutividade elétrica medida pelo sensor na temperatura atual do fluido, a é o
coeficiente de temperatura, que descreve a variagao em porcentagem da condutividade
para cada kelvin de variacao em relacao a referéncia, t é a temperatura atual do fluido, e

trey ¢ a temperatura de referéncia.

Porém, o valor de @ é determinado empiricamente medindo a condutividade de um
fluido na temperatura de referéncia e depois o mesmo fluido a uma temperatura diferente,

sendo em seguida utilizada a seguinte equacao para sua determinacao:

K, — K,
o= K= Ku) (2.6)
(ta — t1) Ky,
Para fluidos com baixa condutividade elétrica, a equacao (2.5) nao representa bem

a curva de compensagao, por isso é necesséario utilizar a seguinte equagao:

Kasoc = fosr) Kt (2.7)

sendo Ks50¢ a condutividade compensada para uma temperatura de referéncia de 25°C,
K a condutividade lida na temperatura atual, e fo51) o fator de corregao. A tabela com
os fatores de corregao, retirada do guia para medigao on-line de condutividade [17], pode

ser vista no Anexo A.

2.1.2 Faixas de condutividade elétrica

Como apresentado na segao 2.1, a condutividade elétrica depende diretamente da
composic¢ao do fluido - quanto mais sais no fluido, maior a condutividade [21]. Esse fato

se reflete na Tabela 1, que mostra valores tipicos de condutividade elétrica para algumas
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substancias. Percebe-se que a agua do mar, por ter grande quantidade de sais, tem elevada
condutividade; enquanto a agua ultrapura, pela baixa quantidade de sais, possui baixa

condutividade elétrica.

Tabela 1 — Valores tipicos de condutividade elétrica.

Amostra Condutividade tipica aproximada a
25°C (pS/cm)
Agua Tipo I (ultrapura) 0,055
Agua Destilada 1
Agua Potavel 50
Agua Mineral 200
Agua do Mar 53000
Fonte: [22].

Em contraste com a agua do mar, os derivados de petroleo apresentam valores
extremamente baixos, menores que 1nS/cm [23]. O 6leo diesel, por exemplo, necessita ter
0.25 pS/cm no momento do carregamento deste fluido no reservatorio, pelo produtor ou
consumidor, de acordo com a resolugao ANP 42-2009 [24], seguindo os padroes de medi¢ao
da condutividade elétrica D2624 [25] ¢ D4308 [26] da ASTM.

Como o sistema de monitoramento tem o objetivo de detectar substancias salinas e
substancias derivadas de petroleo (que como visto acima, tém caracteristicas opostas no que
diz respeito a condutividade elétrica), é importante determinar a condutividade do fluido a
ser tomado como referéncia - neste caso, a dgua subterranea. Para aguas subterraneas, os
valores tipicos de condutividade elétrica variam de 30 pS/cm a 2000 pS/cm [27]. Entretanto,
é citado que ha interferéncia da geologia sobre a condutividade elétrica [28], podendo a

condutividade assumir valores superiores a 2000 pS/cm [28], ou até mesmo inferiores a
131S/cm [29).

2.2 Pocos de monitoramento

Os pogos de monitoramento (PM) s@o utilizados para permitir a coleta de amostras
de adgua subterranea. Essa amostra de agua passa entao por processos quimicos e fisico-
quimicos para analisar sua qualidade em diversos fatores, sendo o indice de contaminacao

um deles.
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A Figura 5 mostra o modelo de um poco de monitoramento cujo procedimento de
projeto e construgao seguem a NBR 15495-1/2007 [30]. A sua estrutura interna é constituida
de PVC-Geomecéanico ou Ago Inox e, a partir de uma certa profundidade, possui ranhuras
para permitir que a agua subterranea penetre. Esta profundidade mencionada depende da
variacao do nivel de dgua: o nivel nao pode ficar acima da regiao ranhurada, para evitar
que fluidos menos densos que a dgua nao sejam detectados no pogo (por nao ter passagem
ranhurada para penetrar), nem pode ficar abaixo da regiao ranhurada do pogo, pois nesse

caso a possibilidade de coleta de dgua nao existiria, visto que o poco estaria sempre vazio.

Figura 5 — Modelo de poco de monitoramento padrao.

Poco de Monitoramento
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=
=

Filtro de PYC Geomecdnico
DnS0

Pré -Filtro 1,0 2 2,0 mm

Cap de Fundo

Fonte: [31].

O poco também necessita ser isolado de possiveis contaminacoes provenientes da
superficie, por isso possui tampa de ferro com cadeado, além de varios cuidados construtivos

em sua entrada para garantir tal protecao.

2.3 Comunicacdo

Para um melhor entendimento dos protocolos de comunicacao utilizados no sistema
de monitoramento, bem como de outros disponiveis no mercado, sao apresentadas a seguir

algumas das principais tecnologias para comunicacao de dados.
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2.3.1 GSM e GPRS

Em um primeiro momento, a transmissao de dados no celular era feita pela
tecnologia GSM (Sistema Global para Comunicagoes Moveis, do inglés Global System for
Mobile Communications). Um fator importante nessa tecnologia se dava ao fato de que no
momento em que a conexao entre dois aparelhos era efetuada, esta era ininterrupta, o que
passou a ser diferente com o advento do GPRS (Servigos gerais de pacote por radio, do
inglés General Packet Radio Service) [32].

Na tecnologia GPRS, a comunicac¢ao dos dados passou a ser feita por comutagao
de pacotes, em que a informacao é dividida em pacotes na origem e remontada no destino.
Isto é possivel pelo fato de que cada pacote leva consigo tanto o endere¢o do destino quanto
a devida informacao para remontagem no aparelho para o qual o pacote foi enviado. Tais
pacotes sao enviados pela rede de telefonia por meio de diferentes caminhos até chegar
ao destino, por isso a informacao para remontagem do pacote se faz importante, visto
que as partes do pacote podem nao chegar na sequéncia exata [32]. A vantagem desta
tecnologia em comparacao com a GSM é que os recursos da transmissao sao usados apenas
quando o usuério esta recebendo ou enviando os dados (ao invés de criar uma comunicagao
ininterrupta), o que evita o uso de recursos ao longo do tempo quando nao ha transmissao
para ser realizada. Além disto, como o canal nao é dedicado apenas para um emissor e
um receptor dos dados, como se da na GSM, o canal pode ser compartilhado entre varios
usuarios. Esta tltima caracteristica é bastante interessante para o presente trabalho, visto
que possibilita a existéncia de varios sistemas de monitoramento ligados a um mesmo

supervisorio.

A comunicagao via GRPS ¢ efetuada através de comandos hayes, também conhecidos
como comandos AT (referente a atengao) [33]. Os comandos hayes consistem em um
conjunto de comandos em formato de uma série de textos curtos que sao combinados para
produzir comandos de operagoes para o equipamento, como por exemplo fazer ou atender
chamadas, enviar dados a um destinatério especifico, enviar SMS (Servi¢o de mensagens
curtas, do inglés Short Message Service), etc. No Apéndice A sdo listados os comandos

utilizados em algumas partes do codigo para efetuar as operagoes citadas anteriormente.

2.3.2 Modbus

O Modbus é um protocolo de comunicacao de dados amplamente difundido na
automacao industrial. Entre os meios fisicos que o mesmo pode utilizar, neste trabalho foi
aplicado o padrao de protocolo RS-232, o qual permite a troca de dados binéarios entre um
DTE (terminal de dados, do inglés Data Terminal Equipment) e um DCE (comunicador
de dados, do inglés Data Communication Equipment) |34], ja que ele é usado nas portas

seriais dos computadores e é o padrao de protocolo do Arduino.
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Este protocolo permite a comunicacao entre varios equipamentos conectados em
uma mesma rede, e tem como caracteristica a comunicagao do tipo mestre-escravo. Neste
protocolo, o escravo nao inicia a comunicagao enquanto nao for solicitado pelo mestre.
Um dos modos de transmissao de dados da rede serial baseada no RS-232 é o RTU
(Unidade terminal remota, do inglés Remote Terminal Unit), o qual enderegos dos escravos
e dados sao representados em formato binério, identificando assim de qual equipamento a

mensagem foi enviada, bem como o valor do dado.

2.3.3 Radio-frequéncia

A faixa de frequéncia das ondas de radio, que abrange aproximadamente de 3 khz
até 300 Ghz, é chamada de radio-frequéncia [35]. Alguns equipamentos de comunicagao
utilizam sinais de radio-frequéncia como meio de operagao, como por exemplo o médulo
de radio-frequéncia transmissor e receptor visto na Figura 6. Seu transmissor pode ser
conectado ao processador contendo os dados a serem enviados e o receptor ao equipamento
o qual se deseja receber os dados (como o equipamento em que o supervisorio esté instalado)

- permitindo assim a comunicac¢ao entre os dois pontos.

Figura 6 — Moédulo RF Transmissor + Receptor 315 MHz AM.

Fonte: [36].
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2.4  Supervisério

Com o avango da eletronica e o surgimento dos microprocessadores (em meados das
décadas de 1970 e 1980, respectivamente), os computadores passaram a ser ferramentas

indispenséaveis na industria. Com isso, surgiram também os primeiros supervisorios [37].

Supervisorios sao sistemas usados para controlar ativos geograficamente dispersos
que podem estar espalhados por milhares de quilometros quadrados, onde a aquisigao e o

controle centralizado de dados sao essenciais para o funcionamento do sistema [38|.

Os supervisorios sao utilizados para a aquisi¢ao e o controle centralizado de dados
de sistemas como, por exemplo, distribuicao de agua, redes de energia elétrica, oleodutos e
gasodutos, dentre outros [38]. Além da aquisigao e controle do sistema, o supervisorio é
utilizado também para monitoramento de alarmes e dados de estado do processo. Os dados
recebidos sao provenientes de estacoes remotas, orientados pelo operador, dispositivos de
campo, dentre outros [38|, e podem ser armazenados em banco de dados para auxilio nas
andlises do processo, como na construgao de graficos e relatérios. Os alarmes do sistema
podem ser pré-programados baseados em eventos, seja algum sensor de seguranca acionado,

ou uma variavel que passou de seu limite de operacao.

Alguns exemplos de supervisorio em destaque no mercado sao [37]:

e Elipse da Elipse software

e FactoryTalk View SE da Rockwell Automation

e iFIX da General Electric

e InduSoft Web Studio da InduSoft

e ProcessView da SMAR

e ScadaBR (Codigo aberto) da MCA Sistemas

e SIMATIC Wincc da Siemens

e Vijeo Citect da Schneider Electric

e Wondeware inTouch da Invensys

Dentre estas, vale se destacar o ScadaBR, que comecou a ser desenvolvido em 2006

por uma empresa de Florianépolis (a atual Sensorweb), que, em parceria com empresas

da regiao, Fundagao CERTI, e Universidade Federal de Santa Catarina, desenvolveu um

supervisorio gratuito desenhado para empresas de pequeno porte.
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3 Sistema de medicdo proposto

Pensando na gravidade da contaminacao de aquiferos, tanto por substancias apolares
quanto salinas, e pensando também nas dificuldades existentes no processo de anélise de
contaminagao, como por exemplo, a necessidade do deslocamento de pessoal, coleta da
agua subterranea de poc¢os de monitoramento, e anélise da amostra em laboratoério, foi
proposto como solucao um sistema de monitoramento da contaminacao de forma remota e

de baixo custo.

Este equipamento ¢ fixado em campo, no local onde se deseja a continua verificagao
da existéncia de contaminagao. A energia necessaria para o correto funcionamento do equi-
pamento é coletada por meio de um sistema de alimentacao utilizando um painel solar que
carrega uma bateria durante o dia, garantindo que o sistema também possa funcionar em
periodo noturno. O equipamento coleta, trés vezes ao dia, dados da condutividade elétrica
da agua subterranea e temperatura, enviando-os para um supervisorio via comunicacao

GPRS ou Modbus.

Para um melhor entendimento do sistema, que pode ser visto resumidamente no
modelo conceitual mostrado na Figura 7, ele foi dividido em quatro moédulos principais:

estrutura, alimentacao, transdutor e processamento dos dados, junto de sua comunicagao.

Figura 7 — Modelo conceitual do sistema proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1 Estrutura

As condigoes climéaticas do campo podem se tornar um grande problema quando
se tratando de componentes elétricos sensiveis & umidade, temperatura e demais fatores
que invariavelmente irao se tornar presentes na exposicao a natureza. Em situagoes como
essa, faz-se importante uma estrutura que consiga diminuir ao maximo os efeitos das
intempéries. A estrutura necessita isolar o equipamento elétrico da chuva, e da exposicao

direta do sol, por isso um modulo estrutural fez-se significativo para o projeto.

O modulo estrutural compreende a caixa hermeticamente fechada, que pode ser
vista na Figura 8, para isolamento do equipamento em relacao as condigoes climaticas do
campo, bem como estrutura metalica para fixacdo da caixa hermética e painel solar em

campo.

Figura 8 — Caixa hermeticamente fechada.

Fonte: [39].

Com tal estrutura bem consolidada e servindo de suporte para o equipamento, foi

projetado o sistema de alimentacao, descrito a seguir.

3.2 Alimentacdo

O posicionamento de um sistema em campo gera complicagoes nao somente no
que diz respeito as condicoes climéticas, mas também a logistica de como utilizar um
equipamento eletronico distante de sistemas de alimentacao elétrica. Em certos casos, o

cabeamento se torna inviavel devido as distancias entre o sistema de monitoramento e
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a fonte de alimentagao. Pensando nesta dificuldade, foi adicionado ao equipamento um

sistema de alimentagao proprio para que nao dependesse de energia cabeada.

O conjunto de alimentagao necessario para entregar a energia para o sistema em
um ambiente remoto (sem viabilidade de energia elétrica cabeada) é composto por um
painel solar com poténcia maxima de 30 W, bateria de 12V e 7 Ah, e controlador de carga
para regular a tensao enviada para a bateria e para o sistema de processamento. Estes

equipamentos podem ser vistos nas Figuras 9, 10, e 11, respectivamente.

Figura 9 — Painel solar.

Fonte: [40].

Figura 10 — Bateria.

270SEG (12V TAh)

UNIPOWER

Fonte: [41].

Como a intencao ao desenvolver o equipamento eletronico do sistema de moni-
toramento ¢ de que seja utilizado apenas algumas vezes ao dia (economizando assim
energia durante o restante do periodo), tal conjunto de alimentagao é suficiente. Este fato

ocorre visto que o painel solar de 30 W de poténcia maxima pode entregar até 1.59 A
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Figura 11 — Controlador de carga.

Fonte: [42].

para o circuito de acordo com o fabricante, porém, ja que todo o circuito utiliza apenas
aproximadamente 200 mA, durante a coleta e envio dos dados, tal poténcia é mais do que
suficiente. Porém, um painel solar com tal poténcia foi adquirido pensando em futuras
modificagoes para o sistema, como por exemplo a possibilidade de introduzir mais sensores

ou sistemas de comunicac¢ao ao equipamento.

Tendo sido montado o sistema de alimentagao na estrutura citada anteriormente, o

sistema de processamento e comunicagao passou a ser implementado.

3.3 Processamento e comunicacio

Da mesma forma que o sistema de alimentacao foi pensado para nao necessitar de
cabeamento, o sistema de comunicagao e processamento também segue a mesma logica.
Ambos necessitam de algumas estratégias para contornar esta dificuldade. O sistema
de processamento deve estar embarcado no sistema (ele estd também localizado dentro
da estrutura isolante em campo), por isso algumas estratégias precisam ser elaboradas
tomando em conta que o sistema estara em local remoto, como uma comunicacao que
permita enviar os dados coletados via rede sem fio, bem como medidas ligadas a situagoes

de falha do sistema desta comunicagao.

Para efetuar o processamento embarcado, foi utilizado um Arduino UNO, que
pode ser visto na figura 12. Este efetua a leitura dos sinais enviados pelo transdutor e
configura os protocolos de comunicac¢ao para o correto envio desses dados em valores de
tensao, lidos pela porta analdgica. O Arduino foi também utilizado para extrair da rede,
via GPRS, a data e horario atual, bem como a intensidade do sinal da rede e enviar
esses dados tanto para o supervisorio, quanto para o modulo do cartdao SD (digital seguro,
do inglés Secure Digital). A estratégia de salvar fisicamente essas informagoes, e demais
dados do transdutor, foi utilizada para prevencao em uma situagao de falha do sistema
supervisorio, para se ter assim todos os dados salvos independentemente do ScadaBR.

Além disto, o Arduino foi usado para enviar um SMS, via comunicacao GSM, para os
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usuarios previamente cadastrados, em caso de contaminacao grave da agua subterranea,
para rapida atuacao. O fluxograma visto na Figura 13 demonstra os passos efetuados no

c6digo do programa para o correto funcionamento do processamento.

Figura 12 — Arduino UNO.

Fonte: [43].

Apesar de ser um equipamento de menor custo comparado a outros equipamentos
mais robustos, sua resolucao de 10 bits e a quantidade de portas analégicas e digitais sao
suficientes para esta versao do equipamento. O Arduino UNO possui saida de tensao de

3.3V e 5V, que foi utilizado para alimentacao de alguns equipamentos do sistema.

Em paralelo a esta alimentacao do Arduino, foi também utilizado um moédulo de
fonte de alimentacao, que pode ser visto na Figura 14, para alimentar os sensores com 5V
podendo entregar até 700 mA. O acréscimo ao projeto foi efetuado visto que pretende-se,
futuramente, conectar mais equipamentos ao sistema. Como o Arduino tem limite de saida
de corrente de 50 mA por cada porta digital, sendo o limite seguro para cada porta apenas
20mA, ou 200mA ao todo, tal adi¢ao fez-se necessaria para permitir a utilizacao de um

maior conjunto de cargas.

O Arduino UNO possui microcontrolador ATMEGA328 com 14 pinos digitais que
podem ser utilizados como entrada ou saida, bem como 6 entradas analégicas cada uma
com a resolugao de 10 bits citada acima. A leitura dos dados pela entrada analogica do
Arduino consiste na recepcao do sinal em formato de tensao na faixa de 0V até 5V, a qual
é dividida em 1024 partes referentes a resolugao da entrada analdgica do microcontrolador
que ¢é de 10 bits. Neste caso, a menor varia¢ao de tensao lida pelo Arduino é de 0.0048 V.
Este dado referente a tensao é entao enviado ao devido trecho do cédigo relacionado &

comunicagao, para entao ser enviado ao supervisorio.

Para garantir que os dados coletados nao sejam perdidos no caso de alguma falha
na comunicagao, adicionou-se um datalogger com cartao SD ligado ao Arduino para deixar

todos os dados fisicamente salvos. Este modulo de cartao SD pode ser visto na Figura 15.

Como sao realizadas apenas 3 coletas ao dia, foi escolhido um cartao SD de 8 GB
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Figura 13 — Fluxograma do processamento no Arduino.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

para guardar os dados coletados, o que é suficiente visto que sao utilizados apenas 80
bytes a cada coleta, o que permite tempo indeterminado de utilizacao deste cartao se levar
em consideragao apenas o espaco de armazenamento. Nesta linha de texto sao inseridos
o horario e data em que aquela coleta de dados foi realizada, o valor da condutividade
elétrica e temperatura da dgua subterranea, bem como valores referentes ao funcionamento
da comunicacao GSM e GPRS, como a intensidade do sinal, a qual tem seus valores
de intensidade mais detalhados no Apéndice A, e a identificacao da tentativa de envio
dos dados. Este tltimo valor é importante para analisar se estao existindo falhas na
comunicagao, ja que o valor é incrementado em 1 a cada tentativa de envio - se houver

saltos entre os valores, significa que existiram falhas no envio dos dados via GPRS.

Por fim, a comunicacao que foi implementada utilizando GSM/GPRS, e Modbus,

tem como dispositivo de escolha de qual utilizar um switch no circuito do sistema. Para a



3.3.  Processamento e comunica¢ao 41

Figura 14 — Médulo de fonte de alimentacao.

Fonte: [44].

Figura 15 — Moédulo de cartao SD.

Fonte: [45].

comunicagao via GSM/GPRS operar, foi utilizado o médulo SIM9OOL visto na Figura 16,
o qual opera através de um chip de celular, possibilitando assim as funcionalidades bésicas
de um celular no equipamento (enviar SMS, via GSM, conectar-se na internet, via GPRS,

entre outras).

Os comandos Hayes, referentes & comunicac¢ao via GSM/GPRS, foram implementa-
dos na programacao para garantir que a rede retornara para o Arduino os dados de sinal e
data, além da rede receber do Arduino os dados do transdutor. Estes dados coletados tanto
do transdutor quanto da rede sao entao gravados no cartao SD e, caso a tensao recebida
do transdutor exceda limites pre-estabelecidos, o equipamento envia uma mensagem SMS

avisando sobre o ocorrido. Maiores detalhes destes comandos podem ser vistos no Apéndice
A.

A comunicagao que se da entre o processador do Arduino e supervisorio ScadaBR via

Modbus, por sua vez, é efetuada através de conexao direta ligando o USB do computador
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Figura 16 — Moédulo SIMS0OL.

Fonte: [46].

a entrada USB do Arduino. Tal conexa@o tem foco em operagoes de manutencao: caso
ocorra alguma falha na comunicagao via GPRS, o operador pode ir ao campo e ligar o

notebook diretamente no sistema para verificar o motivo da falha, por exemplo.

Percebe-se entao que o processador embarcado lida com a coleta dos dados, me-
morizacao destes, envio dos dados, e alerta via SMS. Um complicagao encontrada no
desenvolvimento destas tarefas realizadas pelo microprocessador foi sua memoria RAM
( Memoria de acesso aleatorio, do inglés Random Access Memory) limitada, a qual tem
apenas 2 KB. Quando se trabalha com variaveis numéricas e poucas strings, a memoria
RAM é suficiente. Porém quando o processamento envolve a utilizacao de varias strings,
como no caso das utilizadas nos comandos Hayes, essa quantidade se esgota rapidamente.
Para contornar esta complicacao, os comandos em formato de texto foram alocados para
a memoria flash, que possui 32 KB, evitando assim com que a RAM se esgotasse. Com
isto, atualmente esta sendo utilizado aproximadamente 70% de sua memoria, o que é
satisfatorio, visto que antes a memoéria RAM nao estava sendo suficiente para executar o

programa.

Com a comunicagao operando corretamente, passou-se entao a trabalhar com o

transdutor do sistema.

3.4 Transdutor

Com os moédulos de estrutura, alimentagao e processamento com comunicagao
implementados, formou-se um ambiente propicio para a construcao do transdutor, visto que
o sistema j& possui uma entrada de sinal e ambiente computacional para desenvolvimento

dos calculos através do processador, bem como uma interface de usuério, através do
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ScadaBR, que facilita a visualizacao do comportamento do sinal do transdutor através de

graficos.

Para tal, fez-se necessario primeiramente ter como base os aspectos do meio em
que o mesmo seria posicionado. O primeiro deles, mais importante, foi analisar a faixa de
condutividade elétrica a qual o sensor teria como foco. Como citado na segao 2.1.2, a faixa
de trabalho do sensor imerso em dguas subterraneas pode variar entre valores inferiores
a 13 pS/cm, e valores superiores a 2000 nS/cm. Por este motivo, o sensor teve como foco
essa faixa. Contudo, como a intengao do mesmo ¢é analisar a existéncia da contaminagao
na superficie da dgua subterranea, visto que esta area apresenta a fase livre (ocorréncia de
substancia ou produto em fase separada e imiscivel quando em contato com a agua) do
contaminante, faixas menores ou maiores necessitaram também ser percebidas. Todavia,
neste primeiro protétipo, em uma ocorréncia de contaminacao, o foco do transdutor esteve
apenas na identificacao de uma variagao significativa na condutividade do pogo, nao sendo
necessaria a identificagao da solugao contaminante - com excecao de reconhecer se a mesma
tem caracteristica condutiva, como o caso de um fluido salino, ou resistiva, como no caso de
uma contaminacao por derivados de petréleo, para que assim o sistema de monitoramento

envie alerta de possivel contaminacao.

Como consequéncia do fato de que neste primeiro protétipo o objetivo nao é o de
identificagao do fluido contaminante, a medicao efetuada pelo transdutor nao necessitou

de filtros para diminuicao dos erros envolvidos na medigao.

Como a ideia do REMA para essa primeira versao do equipamento era o uso de
poucos recursos para construgao, além de se saber que a empresa ja havia um conjunto de
sensores de condutividade elétrica e temperatura em um equipamento de bancada, estes
foram utilizados como os sensores do projeto. Porém, como o condutivimetro de bancada
da marca TECNAL, modelo TEC-4MP, visto na Figura 17, nao possui um datasheet
informando as curvas de funcionamento dos sensores, foi necessaria a construcao das curvas

de calibragao destes sensores, processo este que é descrito na secao 3.4.1 a seguir.

3.4.1 Modelagens e ajustes

Como descrito na secao 2.1, alguns sensores de condutividade elétrica funcionam
a partir da imposicao de uma tensao fixa em um de seus eletrodos e, quanto maior a
resisténcia elétrica do fluido do qual os eletrodos estao imersos, maior a queda de tensao
entre os dois eletrodos. Esta queda sera percebida pelo segundo eletrodo do sensor, o qual
estara ligado a porta analogica do microcontrolador. O sensor de temperatura por sua vez,
foi retirado de um equipamento ja existente no REMA o qual nao fornecia informagoes
sobre o mesmo, por isso foram realizadas anélises neste e evidenciou-se que quanto menor
a temperatura, maior é a queda de tensao. Porém, em ambos os casos, os valores lidos pela

porta analogica do Arduino sao em termos de tensao, contudo, necessita-se de resultados em



44 Capitulo 3. Sistema de medi¢do proposto

Figura 17 — Condutivimetro de bancada (TEC-4MP).

Fonte: [47].

valores de condutividade elétrica e temperatura, nao em tensao. Por isso, faz-se necessério
a construcao de suas curvas de calibracao, para que a tensao lida nas portas analogicas

sejam transformadas nas unidades que nos interessam.

Para essa tarefa, foi montado um divisor de tensao para o sensor de condutividade
elétrica e outro para o de temperatura - ambos com resisténcia fixa de 10000 (2, visto
que esta resisténcia se aproxima do valor da resisténcia elétrica do sensor em sua faixa de

operagao escolhida. A representacao do divisor de tensao pode ser visto na Figura 18.

Conhecendo entao que a resisténcia fixa tem 10000 €2 e que as correntes que passam
pelos dois resistores sdo praticamente idénticas (ja que a corrente que passa por Vg, é
minima devido ao fato de que o circuito na entrada analogica do Arduino tem resisténcia
muito maior do que as do circuito), pode-se entao descobrir a resisténcia do meio em que o
sensor esta imerso. Para isso, utiliza-se a primeira lei de Ohm, apresentada anteriormente

na equagao (2.1).

Como ha uma queda de tensao no resistor, a corrente que passa pelo fluido em que

o sensor estd imerso ¢ dada por:

[=—2 (3.1)
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Figura 18 — Divisor de tensao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma analoga, a corrente que passa pela resisténcia fixa é dada por:

‘/out -0
= 2

Porém, como as correntes que passam pelas resisténcias sao praticamente iguais,

tem-se que:

5_‘/out_v;ut_0

R 108 (3.3)
Em outras palavras, a resisténcia fixa é dada por:
5 — Vour) 103
Ry = 0= Vo107 (3.4)

‘/out

Com a resisténcia elétrica do meio definida, sabendo que a condutividade é o
inverso da resisténcia elétrica (condutancia) vezes a constante da célula, pode-se entdo
construir a curva de condutividade a partir da coleta da resisténcia elétrica lida em fluidos
de calibragao com condutividade elétrica bem definida. Os fluidos de calibracao foram
preparados no laboratorio de quimica do proprio niicleo de pesquisa utilizando uma solugao

de agua ultra pura e cloreto de potassio.

Para construir a curva de calibracao do sensor de temperatura, foi utilizada a
equagao (3.4) para relacionar a tensdao medida com a temperatura. Para coletar os dados

de resisténcia elétrica, os valores de temperatura que foram utilizados para comparar com
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a resisténcia obtida foram obtidos com uso do equipamento de bancada TEC-4MP citado

anteriormente.

3.4.1.1 Coleta de dados

Para a construcao da curva de calibracao do transdutor de temperatura foram
coletadas amostras de tensao lidas pelo Arduino em diferentes temperaturas. O valor da
temperatura foi retirado de um transdutor de temperatura comercial calibrado. Esta coleta

resultou nos valores vistos na Tabela 2.

Tabela 2 — Tensao obtida para cada temperatura.

Tensao (V) Temperatura (°C)
2,707 16,1
2,746 17,7
2.827 21,7
2,844 22,6
3,048 31,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso do transdutor de condutividade elétrica, para coletar a amostra, seguiu-se o
padrao de posicionar o sensor dentro da amostra e aguardar 5 minutos para o assentamento
do valor de tensao medido. Esse processo foi repetido uma vez para cada fluido de calibragao
e cada coleta foi feita em uma mesma temperatura (20 °C) para isolar seu o efeito na curva

de calibragao da condutividade. Tal coleta resultou nos valores apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Tensao obtida para cada condutividade elé-

trica.

Tensao (V) Condutividade Elétrica (uS/cm)
1,900 71,8
2,174 143,6
9,957 915,4
2,329 287,2
2,375 359,0
2,392 430.8
2,419 502,6
2,431 2744
9,443 646,2
9,467 718,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ambas as coletas foram efetuadas utilizando como suporte graficos implementados
no sistema supervisorio ScadaBR, obtidos a partir da média dos dados coletados em um
periodo de um minuto. Esta funcionalidade que foi implementada utilizando ferramentas
do ScadaBR para geracao do grafico, que pode ser visto na Figura 19, se mostrou de grande

ajuda, visto que ruidos do sistema e interferéncias foram atenuados com sua utilizacao.

Figura 19 — Comparacao entre curva real e aproximada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Além disso, a analise dos dados coletados a cada um segundo pode ser utilizada
como fonte de avaliacao para definir quando a curva havia assentado, visto que, além
de visualmente perceptivel pelo grafico, o supervisorio apresenta a média dos valores do

altimo minuto, reduzindo sua variagao apds a curva ter assentado.

3.4.1.2 Curvas de calibracdo

Com os dados da condutividade elétrica coletados, pdde-se construir uma curva que
aproximasse a dinamica real do sistema. Essa dinamica se assemelha a uma exponencial,
por isso foi escolhida uma equacao que representasse essa exponencial, multiplicando uma
constante a pela tensao medida elevada a uma constante b, e por fim, foi adicionada uma

parcela linear para ajustes, como pode ser visto na equagao (3.5).

y = ax’ + cx, (3.5)

em que r é a tensao lida pelo Arduino, y a condutividade elétrica e a, b e ¢ valores a
serem determinados. Estes valores de a, b e ¢ foram encontrados utilizando regressao por

minimos quadrados em um software matematico, resultando assim na equagao a seguir.

y =0, " + 99, xX. .
0,0000138591219°232 4 35 7704 3.6

O gréfico de comparagao entre a dindmica real e a curva gerada pela equagao (3.6)

pode ser vista na Figura 20.

Figura 20 — Comparacao entre valores reais e curva aproximada da condutividade elétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como no processamento foi utilizada a curva calculada e nao a real, a condutividade
resultante dos calculos no processador conteve erros. Alguns destes podem ser vistos na
Tabela 4, que mostra a tensao lida pelo microprocessador, a condutividade real de cada
fluido de calibracao, o valor da condutividade calculada com emprego da equacao (3.6), e

os erros entre o valor calculado e o valor real.

Tabela 4 — Erros associados a curva calculada de condu-

tividade.
CE Real CE Calculada Erro (pS/cm) Erro Relativo
(nS/cm) (nS/cm) (%)
71,8 71,8 0,0 0,0
143,6 131,0 —12,6 8,8
215,4 191,7 93,6 11,0
287,2 2884 1,2 0,4
359 384,1 25,2 7,0
430,8 4297 1,1 0,2
502,6 514,6 12,0 2.4
0744 958,5 —15,9 2,8
646,2 605,2 —41,0 6,3
718 718 0,0 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

O maior erro foi de —411S/cm, no fluido de condutividade 646.2 1S/cm e o menor
foi aproximadamente nulo nos fluidos de condutividade 71.8nS/cm e 718 uS/cm. Em

termos relativos, o maior erro foi de 11% para o fluido de condutividade 215.4 pS/cm.

Como nao foi possivel utilizar o datasheet do sensor de temperatura, visto que
foi utilizado um que ja havia na empresa e fazia parte de um equipamento que nao
disponibilizava informagoes sobre este sensor, a sua curva necessitou ser implementada.
No caso da curva da temperatura, como a dindmica real do sistema é bastante linear na

faixa das amostras coletadas, a mesma foi aproximada pela equacao linear:

t = 45, 384z — 106, 72, (3.7)

em que x é a tensao lida pelo Arduino e t a temperatura. O grafico de comparagao entre a

dindmica real e a curva gerada pela equacdo (3.7) pode ser vista na Figura 20.
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Figura 21 — Comparacao entre curva real e aproximada da temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de temperatura resultantes dos calculos realizados pelo processador
conteve erros, visto que foi utilizada a curva de temperatura aproximada e nao a real.
Neste caso a curva linear aproximada apresentou respostas muito semelhantes aos valores
reais. A Figura 5 mostra a tensao lida pelo microprocessador, a temperatura real de cada
fluido de calibragao, o valor da temperatura calculada através da equagdo (3.7), e os erros

entre o valor calculado e o valor real.

Tabela 5 — Erros associados a curva calculada de tempe-

ratura.

Temperatura Temperatura Erro (nS/cm) Erro Relativo

Real (nS/cm) Calculada (%)

(nS/cm)

16,1 16,1 0,04 0,27

17,7 17,9 0,19 1,05

21,7 21,6 -0,11 0,50

92,6 99.4 0,23 1,01

31,5 31,6 0,11 0,35

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste caso, o maior erro analisado, proveniente a erros de ajuste, é de —0.23°C,
para a temperatura de 22.6 °C e o menor ¢é de 0.04°C para a temperatura de 16.1°C. Por

outro lado, o maior erro relativo é de 1,05% para a temperatura de 17.7°C e o menor é de

N o~ (1 o o a4 o~
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3.4.1.3 Compensacdo da temperatura na condutividade elétrica

Com as curvas bem definidas, foram tomadas como base as referéncias vistas na
revisao bibliografica [17,20] para descrever a compensagao da temperatura. Foi utilizada a
equagao (2.6), com o seu coeficiente de temperatura definido como 2%, valor este que foi
encontrado empiricamente para essa faixa de condutividade. A verificagdo da compensacao
da temperatura foi efetuada variando a temperatura do fluido para um valor superior e

outro inferior ao da temperatura de referéncia, 20°C.

Com o fluido de calibragao, com condutividade elétrica de 359 pS/cm, a temperatura,
de aproximadamente 17.2 °C, o valor da condutividade compensada foi de aproximadamente
355.91S/cm, como pode ser visto na Figura 22, sendo a variavel TemperaturaMedia a
temperatura do fluido no momento da coleta, a varidvel Condutividade a condutividade
elétrica sem a compensacgao da temperatura, e a varidvel Condutividade Compensada
a condutividade elétrica compensada. As varidveis a, b e Temp comp sao respectiva-
mente auxiliares para alteragao da variavel a e ¢ da equagao (3.5), e valor de o da equagao

(2.5), ou seja, a porcentagem de varia¢ao da condutividade por cada kelvin.

Figura 22 — Dados da medigao do fluido de 359 puS/cm.

Watch list &

© Auxiliar - a 2.91041E-5

© Auxiliar - b 35.7704

© Auxiliar - Temp_comp 0.02
Scripts - TemperaturaMedia 17,210C
Scripts - tensao_media 2,2666V
teste - Condutividade 333,17p5 cm
teste - Condutividade_Compensada 355,94u5/cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para analisar a influéncia da temperatura em um fluido com condutividade inferior,
o mesmo foi feito para a solu¢do com condutividade elétrica de 71 pS/cm, a temperatura de
aproximadamente 17.4°C, o valor da condutividade compensada foi de aproximadamente

71.3311S/cm, como pode ser visto na Figura 23.

O grafico apresentado na Figura 24, retirado do supervisorio, mostra a curva da
condutividade elétrica se assentando, ap6s 5 minutos, no valor mostrado anteriormente. A
linha vermelha mostra a curva de condutividade medida pelo sensor sem compensacao e a

azul mostra a medida compensada.
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Figura 23 — Dados da medigao do fluido de 71 pS/cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 24 — Grafico do sistema se estabilizando em aproximadamente 71 uS/cm.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que o erro na leitura causado pelo efeito da

115

temperatura foi corrigido para

12116

ambos os fluidos utilizando a mesma porcentagem de 2% na compensacao da temperatura -

ambos com erros causados tanto pelos erros inerentes da curva de condutividade calculada

quanto pelo erro na compensacao da temperatura. Mesmo assim, constata-se que a equagao

da compensacao da temperatura gerou bons resultados.
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4 Sistema supervisorio

Para simplificar a utilizacao do sistema de medicao, optou-se pela utilizacao do
ScadaBR, no qual foi implementado a configuracao dos protocolos de comunicacao para a
correta recepgao dos dados enviados pelo Arduino, a tradugao das tensoes lidas em valores
de condutividade elétrica e temperatura, apresentacao destes dados para o usuério de

forma amigavel, e envio de alertas e relatorios.

41 Comunicagao

Para o presente trabalho foram utilizados Modbus com RS232 e GPRS. O Modbus
via RS232 possibilita uma rapida transferéncia dos dados, por isto este foi pensado
principalmente para ser utilizado no processo de desenvolvimento do protétipo e futuras
analises rotineiras em campo, visto que o mesmo tem a limitacao de ser um sistema
cabeado, o que para um sistema posto em campo pode se tornar invidvel. Além do Modbus
via RS232 foi utilizado também o GPRS o qual permitiu uma comunicagao nao cabeada
entre o processador e o supervisorio, viabilizando assim que o equipamento ficasse isolado

em campo independentemente da distancia entre processador e supervisorio.

O ScadaBR jé possui uma janela de configuragao tanto para o Modbus serial
quanto para o GPRS. Para o primeiro caso, o supervisério conta com a seguinte janela de

configuragao vista na Figura 25.

As principais configuragoes existentes nesta janela de propriedades do Modbus
serial que devem ser configuradas sao: escolher codificagao RTU para o Modbus através
da selecao desta informagao na janela; configurar o periodo de atualizacao dos dados da
comunicacao serial, ou seja, o perfiodo entre os pedidos de envio de dados para o Arduino,
que no caso do sistema de monitoramento ficou configurado como 1 segundo; a porta USB
do computador ao qual o equipamento estéa ligado, bem como as caracteristicas desta

comunicag¢ao, como baud rate, paridade entre outros.

J& a configuracao da comunicacao via GPRS no ScadaBR, é bem mais simplificada,
como pode ser visto na Figura 26, necessitando apenas a identificacao dos IPs dos quais ela
ird4 receber os dados, configuragao esta que é importante por motivos de seguranca, para
que nenhum IP distinto envie valores incorretos para o supervisorio. Porém na execucao
dos testes em laboratorio, esta configuragao foi ajustada para permissao de todos os IPs

para simplificacao do processo.

Por fim, as equacOes sao realizadas através de scripts no proprio supervisorio,

resultando nas variaveis mencionadas na secao 3.4.
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Figura 25 — Janela de configuracao da comunicacao via Modbus no ScadaBR.

Propriedades do modbus serial ¥ =
Nome |
Export ID (XID) |D5_563153 _
Periodo de atualizagdo |5 minuto(s) v
Quantificacdo

Timeout (ms) 100
Tentativas | 1

Apenas quantidades continuas ¥
Criar pontos de monitor de escravo
Maxima contagem de leitura de bits |2000
Maxima contagem de leitura de registradores | 135
Maxima contagem de escrita de registradores | 120
porta [COVe ¥
Baud rate

Controle de fluxo de entrada | Nenhum ¥
Controle de fluxo de saida | Nenhum ¥
Data bits
Stopbits |1 ¥
Parity | Nenhuma ¥
Codificacdo |RTU ¥

Echo | Desligade ¥

Simultaneidade |Fungio v |

Fonte: Elaborado pelo autor.

i

]

Figura 26 — Janela de configuragao da comunicagao via GPRS no ScadaBR.

" propriedades do receptor HTTP & JH=

Nome |exemp|o |

Export ID (XID) |DS_059980 |

o

Lista branca de IP remotos |

* xxx @

Lista branca de ID de dispositovo | | [+

* @

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Interface com o usuario

Para facilitar a utilizagao do usuéario, e pensando na possibilidade de ter mais de
um sistema de monitoramento em uma mesma area, foi criada uma tela com uma imagem
obtida por satélite de uma area com diversos pogos, como pode ser visto na Figura 27.
Assim, permite-se que usuario apenas clique no circulo referente a posicao do poco, ou se
preferir, escolha o nome do po¢o manualmente pela caixa de selecao, como pode ser visto

na Figura 28.
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Figura 27 — Planta e distribuigao do sistema de monitoramento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 — Escolha manual do poco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O usuério pode entao selecionar o poc¢o que deseja analisar e entao o software o
encaminha para uma tela com graficos das principais variaveis do sistema, como nivel do
aquifero naquele pogo (que ainda nao foi implementado fisicamente), resisténcia elétrica e
condutividade elétrica, bem como a temperatura da agua subterranea na qual o sistema
esté imerso. Além de tais graficos, o sistema apresenta um icone de LED (Diodo Emissor de
Luz, do inglés Light Emitting Diode) o qual pisca continuamente caso o sistema apresente

algum alerta de contaminacao. A tela em questao pode ser vista na Figura 29.

Figura 29 — Caracteristicas do pogo 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Caso se deseje alguma informagao mais exata sobre alguma variavel em especifico,
pode-se abrir a tela “ Watch List” que contém todas as variaveis do sistema, sejam eles
scripts, auxiliares ou ainda valores provenientes diretamente da comunicacao via Modbus

ou GPRS, como pode ser visto na Figura 30.

Se o usuério desejar analisar uma varidvel com maiores detalhes, é possivel entrar
na tela especifica da mesma, contendo dados pontuais, como o valor medido no horério da
coleta, grafico ao longo do tempo e algumas estatisticas como valores maximos, minimos e
média em um intervalo de tempo especificado. Um exemplo de tal tela é apresentado na

Figura 31

O supervisorio também possui um sistema de envio de dados para um conjunto de
e-mails previamente cadastrados. O sistema pode enviar alertas previamente detalhados,
como no exemplo de contaminagao do aquifero por substancias apolares ou salinas. Um

exemplo de tal alerta via e-mail pode ser visto na Figura 32.

Além de alertas, o sistema pode também enviar relatérios detalhados sobre uma

variavel. Como exemplo, foi enviado um relatério da variavel “resistencial modbus med”,
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Figura 30 — Variaveis gerais do sistema.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31 — Detalhes sobre a variavel selecionada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

0 que gerou o seguinte e-mail com algumas estatisticas, eventos de alertas e anexos
contendo a tabela de valores em formato CSV (Valor separado por virgula, do inglés

Comma-Separated Values). O e-mail pode ser visto nas Figuras 33, 34 e 35.

O sistema de monitoramento possui também estrutura de login para proteger as

informacoes coletadas, como pode ser visto na figura 36.

As telas mostradas anteriormente contendo todas as variéveis do sistema pertenciam
ao administrador, que pode nao somente visualizar todos os itens como também alteré-los,
porém existem outros usuarios no sistema que possuem apenas permissao para ver algumas
variaveis, sem a possibilidade de alteré-las. Neste caso uma tela “ Watch List” de exemplo
pode ser visto na Figura 37, que mostra apenas as trés principais variaveis do sistema
que sao permitidas ao usuario ver. Além desta limitacao na visualizagao das varidveis do
sistema, o usuario também nao é permitido a fazer alteracoes na parte grafica, podendo

assim apenas visualizar.
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Figura 32 — Exemplo de e-mail de alerta de detec¢ao de anomalia.
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Elaborado pelo autor.

Figura 33 — Estatisticas via relatério.
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Elaborado pelo autor.

Figura 34 — Eventos via relatorio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 35 — Anexos via relatorio.
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Figura 36 — Tela de login.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37 — Tela de variaveis gerais limitada.
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5 Validacdo

Este capitulo apresenta a validacao do sistema de monitoramento, a qual foi
inicialmente efetuada em cada modulo separadamente, e posteriormente de forma integrada,
para analises de possiveis falhas no decorrer desta integracao. Para o detalhamento deste
processo de validagao, esté descrito a seguir a avaliagao realizada com foco em cada modulo

separadamente, porém utilizando como auxiliar os demais.

5.1 Alimentacdo

Para validar o modulo de alimentacgao, os demais médulos foram ligados no con-
trolador de carga conectado ao painel solar e a bateria. Como o controlador ja possui
duas saidas de 5V por duas portas USB, a alimentacao do processador e do transdutor foi
simplificada pela falta de necessidade de um circuito extra de controle da tensao enviada

para estes modulos.

O sistema, ligado a alimentacao, ficou durante um dia funcionando corretamente,
utilizando a comunicagdo GSM/GPRS. Como as medigoes sao efetuadas apenas algumas
vezes ao dia, o sistema de alimentacao mostrou-se suficiente para esta utilizacao, dado que
os demais modulos nao consomem demasiada energia elétrica. Porém faz-se necessario a
sua utilizacao por um periodo mais longo para identificar possiveis falhas causadas por

efeito do tempo.

5.2 Transdutor

O processo de validacao do transdutor comegou a ser efetuado desde o inicio de
sua concepgao, visto que durante a concepgao das curvas, bem como da compensacao
da temperatura, varios ensaios foram realizados para verificar o correto funcionamento
do transdutor, como apresentado na secao 3.4. Contudo, como o foco da secao 3.4 era
o de desenvolver o transdutor para o correto funcionamento em uma determinada faixa
de operacgao, nao foram analisados neste primeiro momento valores de condutividade que

excediam esta regiao.

Por isso, objetivando a caracteristica de que o transdutor poderé ser exposto a uma
condutividade inferior ao encontrado em dguas subterraneas, no caso de contaminacao
por derivados de petréleo, foi realizada a validacao em baixa condutividade elétrica e com

temperatura diferente ao de referéncia, como descrito a seguir.

Para validar os valores de condutividade elétrica lidos pelo sistema de monitora-
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mento, foi utilizado o condutivimetro digital de bancada TEC-4MP da Tecnal, que pode

ser visto na figura 17, para comparar os resultados obtidos.

Na primeira verificagao, foi utilizado um fluido com aproximadamente 31 pS/cm,
para representar a agua subterranea com baixa condutividade elétrica. No sistema de
monitoramento, os resultados da medi¢ao podem ser vistos nas Figuras 38 e 39, que mostram
os valores de condutividade elétrica medidos e compensados, bem como a temperatura no

momento da coleta.

Figura 38 — Dados obtidos pelo sistema de monitoramento para condutividade de aproxi-
madamente 31 nS/cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 39 — Graficos obtidos pelo sistema de monitoramento para condutividade de apro-
ximadamente 31 pS/cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apos esta medicao efetuada pelo sistema de monitoramento, foi realizada uma
medi¢ao no mesmo fluido com o condutivimetro TEC-4MP, o que resultou nos valores

vistos na figura 40.

Figura 40 — Gréaficos obtidos pelo condutivimetro TEC-4MP da Tecnal para condutividade
de aproximadamente 31 uS/cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que os valores obtidos pelo sistema de monitoramento se assemelham aos
obtidos pelo condutivimetro de bancada. A diferenca entre o valor da condutividade elétrica
deve-se ao erro na construgao da curva de condutividade do sistema de monitoramento,
enquanto que o erro na temperatura deve-se principalmente a sua variagao durante o

intervalo das medigoes.

Apos esta primeira validacao, utilizando um valor de condutividade inferior & faixa
utilizada para construir a curva de condutividade do sistema, o sistema foi utilizado para
a medi¢ao de um valor aproximadamente dez vezes menor do que o ultimo, com o intuito

de avaliar se o sistema comportaria a medicao de valores tao baixos.

O sistema de monitoramento, como pode ser visto na figura 41, encontrou dificulda-
des para fazer a medigao, ja que a curva do sistema ficou irregular, demonstrando a presenca
de ruidos nao tratados pelo sistema, apresentando enfim uma leitura de aproximadamente
2.5nS/cm.

O condutivimetro de bancada por sua vez, apresentou como resposta 3.44 uS/cm

como pode ser visto na figura 42.
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Figura 41 — Gréafico obtido pelo sistema de monitoramento para condutividade de aproxi-
madamente 3.4 pS/cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 42 — Valores obtidos pelo condutivimetro de bancada para condutividade de apro-
ximadamente 3.4 uS/cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dado que um dos focos do trabalho é a contaminagao por derivados de petroleo,
foram realizados testes utilizando a gasolina como contaminante. Para tal, o sensor de
condutividade elétrica e temperatura foram colocados em 500 ml de dgua com a finalidade
de, ap0s fazer a medicao da condutividade dela, contaminar gradativamente para analisar os
efeitos da gasolina na condutividade elétrica do meio. A Figura 43 mostra a condutividade

elétrica medida da agua.
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Figura 43 — Condutividade elétrica, de aproximadamente 100 nS/cm, da dgua antes de ser

contaminada por gasolina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi entao adicionado 1ml de gasolina no frasco e o resultado da variacao na

condutividade elétrica pode ser visto na Figura 44 a seguir.

Figura 44 — Condutividade elétrica, de aproximadamente 88 1S/cm, da dgua depois de ser
contaminada por 1 ml gasolina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que houve um decréscimo de aproximadamente 10 pS/cm. O processo

foi entao repetido algumas vezes, resultando em variagoes aproximadas a esta tltima, como

pode ser ser visto na Figura 45
Apos o processo de contaminagao se repetir algumas vezes, como a gasolina é menos
densa do que a agua, o eletrodo comegou a ficar quase totalmente imerso no contaminante.

Neste estado, a condutividade apresentou uma queda brusca, como pode ser visto na

Figura 46.
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Figura 45 — Condutividade elétrica da agua depois de ser contaminada com aproximada-
mente 3 ml gasolina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 46 — Queda brusca na condutividade elétrica com eletrodo quase totalmente imerso
no contaminante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, o eletrodo foi totalmente imerso na gasolina, o que resultou em uma

medigao de aproximadamente 0.07 1S/cm, como pode ser visto na Figura 47.

Apo0s essas analises, que levaram o sistema nao somente para fora da faixa de atuacao
da curva desenvolvida, mas também, paralelamente, com a temperatura diferente da
referéncia, verificou-se que os resultados foram satisfatorios. Este fato se da principalmente
pela razao de que o transdutor foi implementado para identificar contaminagao de derivados
de petréleo em fase livre ou 4gua do mar, ambos com condutividade elétrica extremamente
diferentes das encontradas em aguas subterraneas. Sendo assim, em caso de contaminagao,
haveria uma mudanca brusca na condutividade lida pelo transdutor. Com isto, os erros da

leitura se tornariam insignificantes comparados a variagao gerada pela contaminacao.
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Figura 47 — Eletrodo totalmente imerso na gasolina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Comunicacdo

A validacao do sistema de comunicacao foi efetuada primeiramente avaliando a

mesma pelo Modbus e posteriormente utilizando GSM/GPRS.

A comunicacgao entre o processador e supervisorio pelo Modbus ocorreu adequa-
damente, nao apresentando demais complicagoes, permitindo apresentar os dados no
ScadaBR a cada 1 segundo de intervalo, periodo este delimitado como valor minimo pelo
supervisorio. Esta facilidade do Modbus se da devido ao fato de que este é efetuado através

da conexao direta cabeada entre processador e computador servidor do supervisorio.

A comunicagao efetuada pelo GSM/GPRS apresentou uma importante complicagao:
o fato de que ela ¢ limitada pela intensidade do sinal da telefonia na regiao em que o sistema
esta posicionado. Isto pode ser um grande limitador visto que as éreas remotas em que o
sistema estara posicionado poderao nao ter cobertura da telefonia, o que inviabilizaria
o sistema, em seu estado atual, de ser implementado no local, a nao ser que o mesmo

estivesse ligado via Modbus.

Outra caracteristica evidenciada pela validagdo da comunicagao via GSM/GPRS
foi o periodo necessario para o envio dos dados. Verificou-se que o processo completo de
conexao e coleta de dados da rede, como horario e intensidade do sinal, e envio para o
supervisorio demora entre 1 min e 2min. A principio esta caracteristica nao influencia
negativamente o sistema, uma vez que este atua apenas algumas vezes ao dia, sendo alguns
minutos de comunicagao insignificantes comparado ao intervalo entre as medigoes, porém

se faz interessante perceber esta caracteristica como limite de tempo entre as coletas.

Salvo as limitagoes citadas, a comunicagao do sistema funcionou adequadamente
tanto pelo Modbus, quanto pelo GSM/GPRS.
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5.4 Processamento

Com as caracteristicas evidenciadas na secao 3.3 de trabalho com a memoéria, e do
processamento das equagoes das curvas sendo efetuadas pelo supervisorio, o processamento
atuou corretamente, sem demais falhas. Todavia, o sistema atual esta limitado ao que
ja esta implementado, visto que a memoria utilizada atualmente ¢ de 70% do que o
microprocessador suporta. Um dos motivos do alto consumo da meméria ocorre devido
a utilizagao de varias strings no envio dos comandos Hayes para a rede. Com isto, para
implementagao de novas funcionalidades no sistema, que necessitasse de maior utilizacao

da memoria, o Arduino UNO ja nao seria suficiente.

Como visto na sec¢ao 3.4, a resolugao do Arduino UNO foi suficiente para o objetivo
proposto. Porém, para comportar maior exatidao nas medi¢oes, o Arduino UNO por si s6

j& nao seria suficiente, necessitando assim de pelo menos um conversor A/D externo.

5.5 Supervisério

Duas caracteristicas principais foram analisadas para validacao do sistema supervi-
sorio. A primeira foi o processamento dos dados via equacoes das curvas de condutividade e
temperatura, além das equagoes de compensacao da temperatura e demais processamentos
dos scripts. Neste primeiro caso, o processamento via supervisorio foi satisfatorio, efetuando

o processamento de todas as equagoes e scripts a cada segundo sem dificuldade.

A segunda caracteristica avaliada foi se o supervisorio ScadaBR conseguiu ser
amigével o suficiente, fazendo com que o processo de adaptagao da utilizagao pelo usuario
fosse rapido e intuitivo. Para esta anélise foram chamados alguns integrantes do nicleo de
pesquisas para verificar se haveria alguma dificuldade de utilizacao. Apds a utilizagao, foi

avaliado que o sistema ¢é intuitivo, de facil utilizagao.

Neste processo de verificacao do supervisoério foi evidenciada uma caracteristica
que podera ser problemética. No processo de exportagao e importacao do supervisorio
para outras maquinas, processo este que sera realizado sempre que se fizer presente a
necessidade de instalar em outro servidor, como no caso de implementagao do sistema
para diferentes clientes, foram evidenciadas falhas. Estas falhas consistem na perda de
informagoes previamente estabelecidas no supervisorio, como imagens por exemplo. Uma
solugao para este problema ¢ a criacao de um instalador que adicione, na pasta principal
do ScadaBR, todos os arquivos do sistema de monitoramento necesséarios, como as imagens

por exemplo, contornando assim tal falha de importagao.
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6 Consideracdes finais e perspectivas futuras

Este trabalho objetivou a implementacao de um sistema de monitoramento capaz
de identificar e alertar a existéncia de anomalias geoquimicas em aguas subterraneas sobre
a presenca de substancias apolares e salinas através da medicao da condutividade elétrica.
Neste contexto foi desenvolvido um dispositivo que coleta informacgoes da dgua subterranea
em pocos de monitoramento, trés vezes por dia, salva estes dados em um cartao SD e
os envia para o supervisorio. As informacoes sao tratadas e, caso uma possivel anomalia
seja detectada, sao enviados alertas por e-mail e SMS para os usuarios cadastrados. O
equipamento foi implementado visando sua instalagao em campo, por isso o mesmo conta
com estrutura que isola das intempéries do clima, além de ter alimentacao e comunicacao
desenvolvidas para nao necessitar de cabeamentos, podendo assim ser posicionado em

ambientes isolados.

O sistema atendeu seu propoésito de deteccao da contaminagao de hidrocarbonetos
em fase livre, bem como agua salinizada, por meio da condutividade elétrica. Todavia,
devido a simplicidade do circuito do transdutor, apresentou ineficiéncia na deteccao
de contaminacoes por hidrocarbonetos em baixa concentracao, visto que a variagao da

condutividade elétrica neste caso pode ser confundida com ruidos da medicao.

A comunicacao via Modbus atendeu seu propoésito sem maiores dificuldades. A
comunicagao via GSM atuou corretamente no envio de alertas via SMS e o GPRS no envio
dos dados para o supervisorio, porém ambos apresentaram mau funcionamento quando
a intensidade do sinal da rede de celular esta baixa, o que pode vir a impossibilitar tal

comunicagao em certas regioes com pouca cobertura da rede.

O Arduino UNO e ScadaBR efetuaram os objetivos de coleta de dados e trans-
formacao destes dados de tensao para valores de condutividade elétrica e temperatura,
apresentacao destes dados de forma amigavel pelo supervisorio, e envio de alertas e geragao

de relatorios.

Conclui-se que, desta maneira, o trabalho obteve éxito em atingir os objetivos
propostos, permitindo o aperfeicoamento do método manual de analise da existéncia de
contaminacao, possibilitando assim uma rapida resposta a uma situagao de contaminacao
e, como consequéncia, a melhora na efetividade dos métodos de remediagao, por serem

iniciados com maior brevidade.

O processo de implementagao deste sistema trabalhou com variadas linhas de
conhecimento, como programagao de sistemas embarcados, redes de computadores, sistemas
supervisoério, metrologia, dentre outros. Dessa forma, sao propostos trabalhos futuros com

algumas perspectivas de melhorias do sistema em diferentes areas do conhecimento.
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O sistema eletronico de medicao foi bem isolado pela estrutura, necessitando ainda
de um maior tempo de exposicao para analises mais realistas. Além disto, foi constatada a
necessidade de uma estrutura conica, feita em uma impressora 3D, para servir de boia
e suporte para o sensor, que precisard estar sempre na superficie da dgua subterranea
do poco. Esta estrutura se faz importante devido as flutuagoes no nivel do aquifero,
visto que, como as substancias apolares sao menos densas que a agua subterranea, elas
tendem a se concentrar na superficie, tornando assim essa regiao um ponto estratégico de

posicionamento do sensor.

Na comunicagao do sistema com o supervisorio também foram avaliadas algumas
possibilidades de implementacao. Devido a dificuldade citada no documento a respeito
da intensidade do sinal, faz-se interessante uma alternativa que possa ser utilizada nestes
casos. Uma destas alternativas é a adicao da comunicacao via radio-frequéncia. Para
implementacao desta solucao, algumas caracteristicas demandariam demais estudos em
relacao a localidade a ser implantada, visto que barreiras fisicas, como construcoes e ruidos

de maquinas elétricas de grande porte, poderiam afetar o sinal desta comunicagao.

Para este primeiro momento, o Arduino UNO mostrou-se suficiente tanto no que diz
respeito a resolucao quanto ao processamento. Porém, faz-se interessante a substituicao do
Arduino por um processador com melhor resolucao e que comporte maior niimero de portas
analogicas e digitais, além de um microprocessador mais robusto. Estas caracteristicas
adicionais impactariam diretamente em futuras alteragoes do sistema. Com uma maior
resolucao, por exemplo, o equipamento possibilitaria melhores leituras dos transdutores,
podendo assim adicionar um transdutor de condutividade elétrica mais exato para identifi-
cacao de contaminacao fora da fase livre e, com isso, o leque de uso poderia ser aumentado.
Além disso, o aumento no nimero de portas analdgicas permitiria a implantacao de uma

maior modularidade.

Dessa forma, seria possivel a implementacao prévia no equipamento de diversos
protocolos de comunicagao. O equipamento embarcado contaria com entradas para modulos
de comunicagao, como o médulo GSM/GPRS SIM800L utilizado atualmente. Apo6s conectar
o modulo ao processador seria definido, via supervisorio ou switch, qual moédulo esté
conectado, e o sistema efetuaria a comunicacao utilizando o protocolo padrao do moédulo.
Tal caracteristica ja é utilizada atualmente apenas com um switch, para escolha entre
o Modbus e GSM/GPRS, todavia com a adigao de varios novos protocolos, o usuario
necessitaria apenas escolher o que melhor se adapta ao contexto e conectar o moédulo
de preferéncia. Esta modularidade suportaria também a adigao de novos sensores. Da
mesma forma que os moédulos de comunicacao, os sensores seriam tratados como modulos
que utilizariam as entradas analégicas do processador e, apds o usuario definir o tipo de
transdutor que estaria sendo utilizado, o processador iria trabalhar com a tensao recebida

na porta analégica como uma informagao referente ao sensor especificado.
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O numero de adi¢goes a um sistema tao amplo seria limitada apenas pela criatividade
do projetista, porém foram apresentadas algumas importantes modificacoes que teriam peso

imediato a capacidade do equipamento e que ampliariam consideravelmente o horizonte

de utilizacao.
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APENDICE A — Comandos Hayes Utilizados

No trecho do codigo que tem como funcionalidade a coleta da for¢a do sinal
do GPRS, foi utilizado o comando “AT+CSQ”, o qual retorna a forca do sinal com os
valores da tabela 6, a qual mostra o valor retornado em resposta ao comando, o RSSI
(Indicador da Forga do Sinal Recebido, do inglés Received Signal Strength Indicator) em

dBm (decibel-miliwatts) e o significado de tal valor em termos de qualidade do sinal.

Tabela 6 — Qualidade do sinal

Valor | RSSI Qualidade do Sinal

2 -109 Ruim

3 -107 Ruim

4 -105 Ruim

) -103 Ruim

6 -101 Ruim

7 -99 Ruim

8 -97 Ruim

9 -95 Ruim

10 -93 OK

11 -91 OK

12 -89 OK

13 -87 OK

14 -85 OK

15 -83 Bom

16 -81 Bom

17 -79 Bom

18 =77 Bom

19 -75 Bom

20 -73 Excelente

21 -71 Excelente

22 -69 Excelente

23 -67 Excelente

24 -65 Excelente

25 -63 Excelente

26 -61 Excelente

27 -59 Excelente
Continua na préoxima pagina
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Tabela 6 — Continuagao da pagina anterior

Valor | RSSI Qualidade do Sinal
28 -57 Excelente
29 -55 Excelente
30 -53 Excelente

Tal valor é entao enviado ao supervisorio, além de ser salvo no cartao SD, para
analise de viabilidade da comunicagao via GSM/GPRS naquela area, visto que, caso o
sistema esteja informando que a qualidade do sinal é ruim, muito provavelmente o sistema
passara a ter uma alta quantidade de perdas de pacotes na comunicacao, podendo assim

inviabilizar a mesma.

Caso o sistema esteja em uma area de qualidade do sinal suficiente, faz-se necessario
em seguida coletar a informacao do horario em que os dados foram coletados. Tal informagcao
¢é adquirida automaticamente pelo supervisério no momento em que os dados sao enviados
para o mesmo, porém, para garantir que tal horario seré salvo no cartao SD, utilizou-se o

comando “AT+CCLK?” o qual tem como retorno tanto a data quanto o horario.

Os dados do sistema sao entao coletados e, caso seja detectado alguma anomalia nas
leituras que possam indicar contaminacao, é entao enviado um SMS para algum ntmero
especificado. Para isto, foi utilizado o comando “AT+CMGS="ntimero de destino do sms”’,
a rede entao espera a mensagem a ser enviada, o que neste caso é um alerta descrevendo

em qual pogo se encontra a anomalia.

Por fim, o sistema inicia uma conexao TCP com o comando “AT+CIPSTART=",
acompanhado de ““TCP’,’remaufsc.ddns.net’,8351”, sendo tais constantes a indicagao do
tipo de conexao, o link e a porta. Caso a conexao seja efetuada, é enviado o valor das
variaveis com o seguinte comando “AT+CIPSEND=", sendo este acompanhado do nome e

valor das variaveis.



ANEXO

A

Tabela de Fator

de Correcao

“t |0 | 2 3 A 5 ] T 8 E]

o 1918 | 1912 | 1806 | 1.899 1.B83 | 1.887 | 1.BB1 | 1875 | 1.869 | 1.863
1 1857 | 1851 | 1645 [ 1.840 | 1834 | 1.820 | 1.E22 | 1817 | 18N 1.806
2 1.800 [ 1784 | 1788 | 1783 1777 | 132 | 1966 | 1761 | 1756 | 1780
3 1745 [ 1740 | 1734 | 1729 1724 |12 | 113 [ 1708 | 1703 | 1688
4 1.693 | 1688 | 1663 | 1.678 1673 | 1668 | 1663 | 1658 | 1.653 | 1648
5 1.643 | 1638 | 1634 | 1.629 1624 | 1619 | 1615 [ 1610 | 1.605 | 1.600

] 1.596 | 1831 | 1567 | 1582 1578 | 1.573 | 1560 | 1584 | 1.560 | 1.558
7 1.551 1547 | 1542 | 1.538 1534 | 1520 | 1525 | 1821 | 1.516 | 1512
B 1.508 | 1504 | 1.500 | 1.496 1491 | 1487 | 1483 | 1478 | 1475 | 141

o 1467 | 1463 | 1450 | 1.455 1451 | 1447 | 1443 | 1439 | 1436 | 1432
10 [ 1428 | 1424 | 1420 | 1416 1413 | 1408 | 1408 | 1400 | 1.398 | 1.384
1M | 1.380 | 1387 | 1383 | 1.378 1376 | 1.372 | 1.369 | 1.385 | 1.362 | 1.358
12 | 1354 | 1350 | 1.347 | 1.344 1341 | 1337 | 1.334 [ 1330 | 1.327 | 1323
13 [ 1320 | 1317 | 133 | a0 1307 | 1.303 | 1300 | 1297 | 1294 | 1.290
14 [ 1287 | 1284 | 1281 1.278 120 | 127 | 12668 | 1285 | 1.262 | 1.258
15 [ 1256 | 1253 | 1.249 | 1.246 1243 | 1.240 | 1237 | 1234 | 1.231 | 1.228
16 (1225 | 1222 | 1218 | 1.216 1214 | 1211 ) 1208 | 1206 | 1.202 | 1088
17 | 1186 | 193 1.1 1.188 1185 | 1\ | 178 [ 17T 1w [ um

18 [ 168 | 166 | 1063 | 1160 1187 | 1085 | 1052 [ 1049 ) 1047 | 1044
19 | 114 1138 | 13s | 1134 L T e - R - ) R 4 L1186

20 | 1116 3 | um 1.108 190& | 1003 | 1100 | 1088 | 1.096 | 1.083
2 | 1.0 1088 | 1086 | 1.083 1081 | 107 | 1076 | 1074 ) 10T | 1.088
22 [ 1067 | 1084 | 1062 | 1060 | 1087 | 1055 | 1053 | 1050 | 1.048 | 1046
23 | 1042 | 1041 | 1038 | 1037 1035 | 1032 | 1030 | 1028 | 1.026 | 1.024
24 | 102 1018 | 1.m7? 1.015 1013 | 101 | 1008 | 1006 | 1.004 | 1.002
25 (1000 | 0993 | 0998 | 0004 | 0992 | 0040 | 0987 | 0OBS | OOB3 | 0881
26 (0079 | 0977 | 04975 | 0O73 | 04T | 008D | 0967 | 0065 | 0063 | 098
27 (0959 | 0957 | 0855 | 06853 | 0852 | 0950 | 0948 | 0846 | 0844 | 0842
28 (0940 | 0938 | 0936 | 0034 | 08933 | 0931 | 0929 | 0027 | Q025 | 0923
20 (0821 | 0920 |0918 |00 | 0914 | QD02 | 0917 | 0009 | Q007 | Q905
30 (0903 | 0902 | 0900 | OBOE | 0896 | OBD5 | 0893 | 0B01 | OBBO | OBBE
31 |0BBE6 | 0834 | 0.BE3 | OBB1 | 0.B7A | OBT7 | 0B76 | 0674 | OE72 | 0BT
32 |(0BED | 0867 | 0886 | OBE4 | 0.B63 | OBS1 | 0.BS9 | OB53 | OBSE | 0854
33 | 0B53 | 0851 | 0850 | 0B4E | 0846 | OB45 | 0843 | 0B42 | OB40 | 083D
34 (0B37 | 0835 | 0834 | 0B | 0831 | 0829 | 0B2E | OB26 | OB2S | 0823
35 | 0&22 | 0820 | 0819 | QBT | 0816 | 0814 | 0BI3 | OB | QB0 | OB0B

Figura 48 — Tabela de fator de corregao
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