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Resumo

Um dos grandes problemas na industria do petrdleo € a detec¢do de anomalias geoquimicas
pela contaminacdo por hidrocarbonetos de petroleo e salinizagdo de aquiferos, visto que
tal deteccdo normalmente é efetuada laboratorialmente, utilizando equipamentos de alto
custo, com analises sazonais da agua subterrénea. Visando contornar tal dificuldade, este
trabalho apresenta a implementacdo de um sistema de monitoramento que utiliza como
pardmetro a condutividade elétrica da 4gua subterrénea para detec¢do de anomalias
geoquimicas pela presenca de contaminacéo por derivados de petréleo ou agua salgada.
Como muitas das regides de risco sdo situadas em areas remotas, o sistema foi desenvolvido
para ter funcionamento independente, por isso conta com alimentacéo por energia solar,
processamento embarcado e comunicacéo 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 supervisério, o qual conta com detalhamento dos dados por meio de
graficos e estatisticas, geracdo automatica de relatdrios 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 atuacao imediata dos envolvidos
em caso de alarme critico de contaminacdo. Este foi avaliado em ambiente laboratorial e
atendeu o propdsito do desenvolvimento de identificacdo da contaminacédo de derivados
de petroleo em fase livre e agua salgada, geracéo automatica de alertas, apds o sistema
apresentar possivel contaminacdo do meio, e geracdo de relatorios detalhados sobre todas
as variaveis do sistema.

Palavras-chave: Sistema de monitoramento. Agua subterranea. Condutividade elétrica.
Contaminacéo 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 di [culty, 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 Introducao

O Ndcleo Ressacada de Pesquisas em Meio Ambiente (REMA) esta vinculada ao
Centro Tecnolégico (CTC) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e busca
solucdes integradas para problemas complexos como os associados a industria de petroleo
e Sseus riscos em impactos ambientais, tendo assim como objetivo catalisar agdes integradas
de pesquisa altamente relevantes para a sociedade. Essas solu¢cdes sdo 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 Mecéanica, Engenharia Elétrica, Engenharia de Controle e
Automacdao, Fitotecnia (Centro de Ciéncias Agrarias), e Microbiologia, Imunologia e
Parasitologia (Centro de Ciéncias Bioldgicas).

Um exemplo de esforco multidisciplinar de pesquisa esta ligado aos problemas da
contaminacdo de solos e aguas subterrdneas por combustiveis derivados de petréleo e
biocombustiveis, como em vazamentos de dutos e tanques de armazenamento subterraneo
de combustivel, que € uma das principais fontes de contaminacédo 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 distribuicdo [3]. Estes valores
crescem vertiginosamente se levarmos em considera¢cao ndo somente a revenda e distribui-
cdo 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 situacdo de
vazamento, a coleta anual de amostra se torna ine ciente, jaA que o vazamento ocorrera
durante um longo periodo até ser percebido, podendo ter extrapolado os niveis aceitaveis
de contaminac&o. Neste contexto, faz-se interessante uma alternativa de monitoramento
preventivo que detecte o vazamento rapidamente, para que possam ser tomadas as acdes
necessarias para o controle do mesmo, evitando assim um maior dano ao ecossistema.

Atualmente, no processo de investigacdo da dgua subterrdnea dois processos qua-
litativos sdo utilizados. Um deles através da utilizacdo de medidor de interfaces [5],
equipamento este que emite um alerta sonoro caso entre em contato com contaminagao
de hidrocarboneto, que permite uma analise rapida, com resultados imediatos, mas que é
limitada a deteccédo de contaminante em fase livre. Outro é realizado laboratorialmente
através de cromatogra a gasosa [6], a qual identi ca contaminantes apolares em pequenas
concentracdes, mas que é custoso.

A solucéo proposta da deteccdo da contaminacdo € um intermediario entre os
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dois processos citados acima, sendo esta mais precisa que 0 primeiro, porém menos
custosa do que o segundo. Propde-se analisar a condutividade elétrica da 4gua do poco
de monitoramento [7, 8], visto que uma substancia apolar possui uma resisténcia elétrica
elevada em comparacgédo a agua subterranea. Dessa forma, em uma situagéo de contaminacao
da 4&gua do poco por tal substancia, uma anomalia pode ser identi cada na resisténcia
elétrica medida.

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de monitoramento que detecte e alerte a presenca de
anomalias geoquimicas pela contaminacao, em altas concentracdes, de substancias apolares
ou salinas. Deteccao esta que sera realizada na superficie de dguas subterraneas, regiao
esta a qual alguns contaminantes derivados de petroleo se acumulam por serem menos
densos do que a agua, por meio de medicdo da condutividade elétrica. A ferramenta
compreende o conjunto d&éardware e software para detec¢cdo remota da presenca de tais
contaminantes,in situ, nos poc¢os de monitoramento. Espera-se que a ferramenta proposta
permita 0 acompanhamento continuo em empreendimentos petroliferos, assim eliminando
ou ao menos reduzindo a necessidade de campanhas de monitoramento e demais analises
laboratoriais de alto custo.

1.2 Objetivos Especi cos

Conceber um protétipo do sistema de monitoramento.

Desenvolver unsoftwarede aquisi¢éo e tratamento dos sinais medidos para transforma-
los em indicativos da presenca de contaminantes.

Elaborar um sistema supervisorio para acompanhamento dos dados adquiridos ao
longo do tempo.

Implementar o sistema de comunicagao entre o equipamento de monitoramento
situado em campo e 0 supervisorio.

Testar o prototipo em laboratorio para validagdo de sua e ciéncia visando aplicacao
em ambientes relevantes.

1.3 Estrutura do Documento

O capitulo 2 apresenta doackgroundtedrico necessario para o entendimento do
trabalho como um todo, detalhando as ferramentas utilizadas e conceitos relacionados a
condutimetria para aplicacao correta destas ferramentas.
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No capitulo 3, é apresentado as probleméaticas nos sistemas atuais de analise de
contaminac¢do, bem como uma solucédo, a qual é baseada no sistema de medi¢do proposto,
gue esta descrito detalhadamente neste capitulo. O sistema supervisorio € introduzido no
capitulo 4. Neste, sédo apresentadas as funcionalidades do mesmo, bem como os resultados
gra cos obtidos através dos dados coletados.

Com o sistema de monitoramento devidamente implementado, foi efetuada a
validagdo do mesmo em laboratorio, descrita no capitulo 5, para avaliar se o sistema
esta operando como o previsto. Com a validacao efetuada, algumas consideracdes nais e
perspectivas futuras foram descritas no capitulo 6 para discorrer sobre os resultados e dar
uma analise critica dos mesmos provendo também melhorias para o equipamento.
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2 Revisao da literatura

Ao longo deste capitulo sdo 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 € uma importante variavel para a andlise da qualidade da
agua. Ela é utilizada em varios casos para veri cagdo da existéncia de contaminantes em
aguas subterraneas. Exemplos de sua utilizacdo podem ser vistos em varias pesquisas que
estudam a contaminacéo derivada de lixdes [9], cemitérios [10,11] e tanques sépticos [12].
A ampla faixa de utilizagcdo desta variavel para a analise das mais variadas fontes de
contaminacao a torna uma forte candidata para o monitoramento de 4guas subterraneas,
podendo torna-se um auxiliar na protecdo do meio ambiente.

A condutimetria consiste no método de medicdo da condutividade elétrica em
um condutor elétrico, como resultado do deslocamento de elétrons ao longo do condutor
(conducéo eletrénica) ou de uma solucéo eletrolitica, na situacdo em que tal conducao
elétrica se deve a migracdo de ions negativos e positivos ao ser submetida a uma corrente
elétrica (conducéo idnica). Neste ultimo caso, quando se é aplicado um potencial constante
nas ceélulas do eletrodo, cria-se um campo elétrico que causa a movimentacdo dos ions
nessa solucdo. Os ions positivos (cations) movimentam-se em direcdo ao catodo (eletrodo
com polaridade negativa) e os ions negativos (&nions) movimentam-se em dire¢cdo ao anodo
(eletrodo com polaridade positiva), como pode ser visto na Figura 1.

Ao aplicar tal corrente no meio, pode-se identi car a resisténcia elétrica através da
primeira lei de Ohm:
V = RI; (2.1)

sendo a tensdo\() dada em volts, a resisténcia elétricaR) dada em ohms e a correntd |
dada em amperes. Desta resisténcia elétrica analisada, pode-se entédo de nir a condutancia
(G) do meio como o inverso da resisténcia elétrica. Tem-se entdo como unidade da
condutancia o inverso de ohm, que é conhecido como siemens (com simbolo S).

Pela segunda lei de Ohm, tem-se que:

I
a )
ou seja, tem-se que a resisténcia elétrica de um material homogéneo € dado por sua
resistividade () vezes seu comprimentol), dividido pela area da secéo transversady.
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Figura 1 Interacdo entre os ions e o eletrodo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

De modo analogo a condutancia, tem-se que a condutividade € o inverso da
resistividade. Tem-se entdo que:

| =
I

| =

=G (2.3)

I |
a a’
sendo expresso na pratica em Siemens por centimetro, e usualmente, quando tal medicao
é feita em uidos, tem-se medi¢gBes que variam entre faixas de milisiemens por centimetro,
para substancias salinas, e microsiemens por centimetro, para aguas subterraneas com

pouca concentracao de sais.

Para uma correta medicdo desta grandeza, faz-se necessaria a escolha adequada
da constante da célula do condutivimetro. Tal constanteK() é um fator que depende da
distancia entre as duas placas da célula e de sua area:

- L .
K= (2.4)

sendo a area da placaa) igual ao comprimento @A) vezes a largura B), como pode ser
visto na Figura 2.

A escolha da constant&k deve ser realizada de forma adequada, uma vez que a
mesma determina a faixa 6tima de trabalho do condutivimetro em relagéo a condutividade
do meio.

Em uidos com elevada condutividade elétrica, a distancia entre as células pode
ser igual ou maior do que a area da mesmkK ( 1cm 1). Porém, para uidos com baixa
condutividade, uma grande distancia entre células pode fazer com que a corrente seja
praticamente nula, o que di culta a medi¢cdo. Por isso, nesses casos, é preferivel uma
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Figura 2 Representacdo das células de condutividade.

Fonte: Elaborada pelo autor.

menor distdncia ou uma maior area da célula. Assim, utilizam-se células com constante
K 0lcm ![13].

Para encontrar a melhor solucdo para cada caso, foram desenvolvidas varios tipos
de células. Na Figura 3 podem ser vistas trés delas: a célula A permite a variagdo da
distancia entre os eletrodos, podendo assim variar a constante da mesma; a célula B é
utilizada para medi¢cbes mais exatas; enquanto a célula C tem eletrodos xos, sendo assim
utilizada de forma imersa para medi¢des em faixas xas.

Figura 3 Modelos de células para medicao de condutividade elétrica.

Fonte: [14].

Um outro importante tipo de célula é a que trabalha com o método indutivo.
Este, é baseado na medicdo de campos eletromagnéticos associados a correntes alternadas
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induzidas em subsuperficie a partir de um campo primério [15]. Em outras palavras, o
eletrodo indutivo possui duas bobinas, uma que, sob a indu¢cdo de uma corrente alternada,
gera um campo eletromagnético que move os elétrons; e outra que percebe a corrente
gerada por essa movimentacao nos elétrons do uido [16,17].

Por este funcionamento, o eletrodo indutivo ndo necessita estar em contato direto
com o uido, 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 medi¢cfes de uidos contaminados por
substancias acidas, por exemplo. A desvantagem deste tipo de eletrodo, que pode ser visto
na Figura 4, é a limitagdo da condutividade da solugéo que se deseja medir, pois 0 método
€ menos sensivel devido ao ndo contato entre os eletrodos e a solugéo [18].

Figura 4 Eletrodo indutivo.

Fonte: [19].

2.1.1 Compensacéo da temperatura

Outra caracteristica importante na medicdo da condutividade elétrica € o efeito
causado pela temperatura. Quanto maior a temperatura da solugdo, menor sua viscosidade
e por consequéncia a mobilidade dos ions aumenta. Esta fato causa a alteracdo da medicéo
do valor da condutividade com a variacdo da temperatura, o que pode resultar em
falhas na deteccdo da contaminacéo, visto que um valor de condutividade elétrica que,
para uma certa temperatura, signi ca uma contaminacdo do meio, para uma outra
temperatura pode néo signi car. Por isso, € imprescindivel a corre¢do do valor medido
baseado na temperatura que o uido se encontra, sempre levando em consideracdo o
quanto tal valor seria caso se encontrasse a uma temperatura xa 88 C, por exemplo.
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A norma D1125 da ASTM @American Society for Testing and Material$ [20] cita que

a variacao da condutividade elétrica encontra-se entre 2% e 5% por kelvin para uidos
com condutividade entre200uS=cm e 0:055uS=cm, respectivamente. Porém, como essa
porcentagem varia dependendo das caracteristicas do uido, faz-se interessante utilizar
equacdes de compensacao especicas para cada conjunto de uidos [17]. A literatura
tipicamente descreve uma equacao para uidos com média e alta condutividade elétrica
(uidos com uma quantidade consideravel de sais, como a agua do mar) e outra para
uidos com baixa condutividade elétrica (como &guas subterrdneas ou agua potavel).

No primeiro caso, a seguinte equacao € utilizada para determinar a condutividade
compensada:

K

K = X 2.5
tref 1 + (t tref) ( )

em queK,, € a condutividade elétrica compensada para a temperatura de referéncia,
K € a condutividade elétrica medida pelo sensor na temperatura atual do uido,é o
coe ciente de temperatura, que descreve a variagdo em porcentagem da condutividade
para cada kelvin de variacdo em relacdo a referénciag a temperatura atual do uido, e

tier € a temperatura de referéncia.

Porém, o valor de é determinado empiricamente medindo a condutividade de um
uido na temperatura de referéncia e depois 0 mesmo uido a uma temperatura diferente,
sendo em seguida utilizada a seguinte equacéo para sua determinacao:

_ (Ky, Ky),
(tz  t)Ky

Para uidos com baixa condutividade elétrica, a equaca(?.5) ndo representa bem
a curva de compensacao, por isso é necessario utilizar a seguinte equacao:

(2.6)

Kas ¢ = fasm)Ky; (2.7)

sendoK ;5 ¢ a condutividade compensada para uma temperatura de referéncia2te C,
K a condutividade lida na temperatura atual, & ,5ry 0 fator de corregéo. A tabela com
os fatores de correcdo, retirada do guia para medicén-line de condutividade [17], pode
ser vista no Anexo A.

2.1.2 Faixas de condutividade elétrica

Como apresentado na secédo 2.1, a condutividade elétrica depende diretamente da
composicdo do uido - quanto mais sais no uido, maior a condutividade [21]. Esse fato
se re ete na Tabela 1, que mostra valores tipicos de condutividade elétrica para algumas
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substancias. Percebe-se que a 4gua 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 (puS=cm)
Agua Tipo | (ultrapura) 0,055
Agua Destilada 1
Agua Potéavel 50
Agua Mineral 200
Agua do Mar 53000
Fonte: [22].

Em contraste com a agua do mar, os derivados de petrdleo apresentam valores
extremamente baixos, menores quenS=cm [23]. O 6leo diesel, por exemplo, necessita ter
0:25 pS=cm no momento do carregamento deste uido no reservatério, pelo produtor ou
consumidor, de acordo com a resolucdo ANP 42-2009 [24], seguindo os padrbes de medicao
da condutividade elétrica D2624 [25] e D4308 [26] da ASTM.

Como o sistema de monitoramento tem o objetivo de detectar substancias salinas e
substancias derivadas de petréleo (que como visto acima, tém caracteristicas opostas no que
diz respeito a condutividade elétrica), € importante determinar a condutividade do uido a
ser tomado como referéncia - neste caso, a agua subterranea. Para aguas subterraneas, 0s
valores tipicos de condutividade elétrica variam dg@0uS=cm a 2000uS=cm [27]. Entretanto,

é citado que ha interferéncia da geologia sobre a condutividade elétrica [28], podendo a
condutividade assumir valores superiores 2000uS=cm [28], ou até mesmo inferiores a
13uS=cm [29].

2.2 Pocos de monitoramento

Os pocos de monitoramento (PM) sdo utilizados para permitir a coleta de amostras
de 4gua subterrdnea. Essa amostra de agua passa entdo por processos quimicos e fisico-
quimicos para analisar sua qualidade em diversos fatores, sendo o indice de contaminagéo
um deles.
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A Figura 5 mostra o modelo de um poc¢o de monitoramento cujo procedimento de
projeto e construcdo seguem a NBR 15495-1/2007 [30]. A sua estrutura interna é constituida
de PVC-Geomecanico ou Aco Inox e, a partir de uma certa profundidade, possui ranhuras
para permitir que a agua subterranea penetre. Esta profundidade mencionada depende da
variagdo do nivel de 4gua: o nivel ndo pode car acima da regido ranhurada, para evitar
que uidos menos densos que a dgua nao sejam detectados no poco (por ndo ter passagem
ranhurada para penetrar), nem pode car abaixo da regido ranhurada do poc¢o, pois nesse
caso a possibilidade de coleta de agua nao existiria, visto que 0 poco estaria sempre vazio.

Figura 5 Modelo de poc¢o de monitoramento padrao.

Fonte: [31].

O poco também necessita ser isolado de possiveis contamina¢des 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 Comunicacao

Para um melhor entendimento dos protocolos de comunicagéo utilizados no sistema
de monitoramento, bem como de outros disponiveis no mercado, sdo apresentadas a seguir
algumas das principais tecnologias para comunica¢ao 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 Comunicacdes Moveis, do ingl@sbal System for
Mobile Communicationg. 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 (Servicos gerais de pacote por radio, do
inglés General Packet Radio Service[32].

Na tecnologia GPRS, a comunicacdo 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 € possivel pelo fato de que cada pacote leva consigo tanto o enderec¢o do destino quanto
a devida informacgao 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 informagao para remontagem do pacote se faz importante, visto
gue as partes do pacote podem nao chegar na sequéncia exata [32]. A vantagem desta
tecnologia em comparacdo com a GSM é que 0s recursos da transmissdo sdo 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 ndo ha transmisséo
para ser realizada. Além disto, como o canal ndo € dedicado apenas para um emissor e
um receptor dos dados, como se da na GSM, o canal pode ser compartilhado entre varios
usuarios. Esta ultima caracteristica € bastante interessante para o presente trabalho, visto
gue possibilita a existéncia de varios sistemas de monitoramento ligados a um mesmo
supervisorio.

A comunicacédo via GRPS é efetuada através de comandos hayes, também conhecidos
como comandos AT (referente a atencéo) [33]. Os comandos hayes consistem em um
conjunto de comandos em formato de uma série de textos curtos que sdo combinados para
produzir comandos de operacgfes para o0 equipamento, como por exemplo fazer ou atender
chamadas, enviar dados a um destinatario especi co, enviar SMS (Servico de mensagens
curtas, do inglésShort Message Servigeetc. No Apéndice A sao listados os comandos
utilizados em algumas partes do cédigo para efetuar as operacdes citadas anteriormente.

2.3.2 Modbus

O Modbus é um protocolo de comunicacdo de dados amplamente difundido na
automacao industrial. Entre os meios fisicos que o mesmo pode utilizar, neste trabalho foi
aplicado o padréo de protocolo RS-232, o qual permite a troca de dados binarios entre um
DTE (terminal de dados, do inglésdata Terminal Equipment) e um DCE (comunicador
de dados, do inglé®ata Communication Equipmenj [34], j& que ele € usado nas portas
seriais dos computadores e € o padrdo 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 comunicacdo do tipo mestre-escravo. Neste
protocolo, o escravo nédo inicia a comunicacdo enquanto ndo for solicitado pelo mestre.
Um dos modos de transmissdo de dados da rede serial baseada no RS-232 é o RTU
(Unidade terminal remota, do inglésRemote Terminal Unit), o qual enderecos dos escravos
e dados sao representados em formato binario, identi cando 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 aproximadamente8#az
até 300 Ghz é chamada de radio-frequéncia [35]. Alguns equipamentos de comunicacéo
utilizam sinais de radio-frequéncia como meio de operacdo, 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 0 receptor ao equipamento
0 qual se deseja receber os dados (como o equipamento em gque 0 supervisorio esta instalado)
- permitindo assim a comunica¢ao entre 0s dois pontos.

Figura 6 Modulo RF Transmissor + Receptor 315 MHz AM.

Fonte: [36].
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2.4 Supervisorio

Com o avanco da eletronica e o surgimento dos microprocessadores (em meados das
décadas de 1970 e 1980, respectivamente), os computadores passaram a ser ferramentas
indispensaveis na industria. Com isso, surgiram também os primeiros supervisorios [37].

Supervisorios sao sistemas usados para controlar ativos geogra camente dispersos
que podem estar espalhados por milhares de quildmetros quadrados, onde a aquisi¢éo e o
controle centralizado de dados sdo essenciais para o funcionamento do sistema [38].

Os supervisorios sao utilizados para a aquisicdo e o controle centralizado de dados
de sistemas como, por exemplo, distribuicdo de agua, redes de energia elétrica, oleodutos e
gasodutos, dentre outros [38]. Além da aquisicdo e controle do sistema, o supervisorio é
utilizado também para monitoramento de alarmes e dados de estado do processo. Os dados
recebidos sé@o provenientes de estacfes remotas, orientados pelo operador, dispositivos de
campo, dentre outros [38], e podem ser armazenados em banco de dados para auxilio nas
analises do processo, como na constru¢ao de gra cos 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 supervisério em destaque no mercado sao [37]:

Elipse da Elipse software

FactoryTalk View SE  da Rockwell Automation
iIFIX da General Electric

InduSoft Web Studio  da InduSoft
ProcessView da SMAR

ScadaBR (Cdédigo aberto) da MCA Sistemas
SIMATIC Wincc  da Siemens

Vijeo Citect da Schneider Electric

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 regido, Fundacdo CERTI, e Universidade Federal de Santa Catarina, desenvolveu um
supervisorio gratuito desenhado para empresas de pequeno porte.
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3 Sistema de medicao proposto

Pensando na gravidade da contaminacéo de aquiferos, tanto por substancias apolares
guanto salinas, e pensando também nas di culdades existentes no processo de anélise de
contaminac&o, como por exemplo, a necessidade do deslocamento de pessoal, coleta da
agua subterranea de pocos de monitoramento, e anélise da amostra em laboratério, foi
proposto como solucdo um sistema de monitoramento da contaminacao de forma remota e
de baixo custo.

Este equipamento é xado em campo, no local onde se deseja a continua veri cacao
da existéncia de contaminacdo. A energia necessaria para o correto funcionamento do equi-
pamento é coletada por meio de um sistema de alimentacdo 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 4gua subterranea e temperatura, enviando-os para um supervisoério 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 mdédulos principais:
estrutura, alimentacao, transdutor e processamento dos dados, junto de sua comunicacao.

Figura 7 Modelo conceitual do sistema proposto.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1 Estrutura

As condic¢fes climaticas do campo podem se tornar um grande problema quando
se tratando de componentes elétricos sensiveis a umidade, temperatura e demais fatores
gue invariavelmente irdo se tornar presentes na exposi¢cao a natureza. Em situacées como
essa, faz-se importante uma estrutura que consiga diminuir ao maximo os efeitos das
intempeéries. A estrutura necessita isolar o equipamento elétrico da chuva, e da exposi¢cao
direta do sol, por isso um modulo estrutural fez-se signi cativo para o projeto.

O modulo estrutural compreende a caixa hermeticamente fechada, que pode ser
vista na Figura 8, para isolamento do equipamento em relacdo as condi¢Bes climaticas do
campo, bem como estrutura metalica para xacao 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 alimentag&o, descrito a seguir.

3.2 Alimentacao

O posicionamento de um sistema em campo gera complicagcdes ndo somente no
que diz respeito as condi¢cbes climéticas, mas também a logistica de como utilizar um
equipamento eletrénico distante de sistemas de alimentacéo elétrica. Em certos casos, 0
cabeamento se torna inviavel devido as distancias entre o sistema de monitoramento e
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a fonte de alimentacdo. Pensando nesta di culdade, foi adicionado ao equipamento um
sistema de alimentacao proprio para que nao dependesse de energia cabeada.

O conjunto de alimentacdo necessario para entregar a energia para o sistema em
um ambiente remoto (sem viabilidade de energia elétrica cabeada) € composto por um
painel solar com poténcia maxima d80 W, bateria de12V e 7 Ah, e controlador de carga
para regular a tensdo 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.

Fonte: [41].

Como a intencéo ao desenvolver o equipamento eletronico do sistema de moni-
toramento é de que seja utilizado apenas algumas vezes ao dia (economizando assim
energia durante o restante do periodo), tal conjunto de alimentacdo € su ciente. Este fato
ocorre visto que o painel solar d80W de poténcia maxima pode entregar até: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
aproximadamente200 mA, durante a coleta e envio dos dados, tal poténcia é mais do que
su ciente. Porém, um painel solar com tal poténcia foi adquirido pensando em futuras
modi cacbes para o sistema, como por exemplo a possibilidade de introduzir mais sensores
ou sistemas de comunicagdo ao equipamento.

Tendo sido montado o sistema de alimentagéo na estrutura citada anteriormente, o
sistema de processamento e comunicacao passou a ser implementado.

3.3 Processamento e comunicacao

Da mesma forma que o sistema de alimentacéo foi pensado para ndo necessitar de
cabeamento, o sistema de comunicacdo e processamento também segue a mesma logica.
Ambos necessitam de algumas estratégias para contornar esta di culdade. O sistema
de processamento deve estar embarcado no sistema (ele esta 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 comunicacdo que
permita enviar os dados coletados via rede sem o0, bem como medidas ligadas a situacdes
de falha do sistema desta comunicacao.

Para efetuar o processamento embarcado, foi utilizado um Arduino UNO, que
pode ser visto na gura 12. Este efetua a leitura dos sinais enviados pelo transdutor e
con gura os protocolos de comunicacéo para o correto envio desses dados em valores de
tensdo, lidos pela porta analégica. 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 o0 médulo do cartdo SD (digital seguro,
do inglésSecure Digital). A estratégia de salvar sicamente essas informacdes, e demais
dados do transdutor, foi utilizada para prevencédo em uma situacdo 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 comunicacdo GSM, para 0s
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usuarios previamente cadastrados, em caso de contaminagdo grave da agua subterranea,
para rapida atuacdo. O uxograma visto na Figura 13 demonstra os passos efetuados no
codigo 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 resolucdo de 10 bits e a quantidade de portas analdgicas e digitais sao
Su cientes para esta versao do equipamento. O Arduino UNO possui saida de tenséo de
3:3V e 5V, que foi utilizado para alimentacéo de alguns equipamentos do sistema.

Em paralelo a esta alimenta¢do do Arduino, foi também utilizado um médulo de
fonte de alimentacéo, que pode ser visto na Figura 14, para alimentar os sensores &dMm
podendo entregar até/00 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 de50 mA por cada porta digital, sendo o limite seguro para cada porta apenas
20 mA, ou 200 mA ao todo, tal adicdo fez-se necessaria para permitir a utilizacdo 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 analdgicas cada uma
com a resolucao de 10 bits citada acima. A leitura dos dados pela entrada analdgica do
Arduino consiste na recepc¢ao do sinal em formato de tensdo na faixaddé até 5V, a qual
é dividida em 1024 partes referentes a resolugédo da entrada anal6gica do microcontrolador
que é de 10 bits. Neste caso, a menor variagdo de tensédo lida pelo Arduino 6:0@48 V.

Este dado referente a tensdo € entdo enviado ao devido trecho do codigo relacionado a
comunicagao, para entdo ser enviado ao supervisorio.

Para garantir que os dados coletados nao sejam perdidos no caso de alguma falha
na comunicacgao, adicionou-se umtataloggercom cartdo SD ligado ao Arduino para deixar
todos os dados sicamente salvos. Este modulo de cartdo SD pode ser visto na Figura 15.

Como sao realizadas apenas 3 coletas ao dia, foi escolhido um cartdo SB @B
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Figura 13 Fluxograma do processamento no Arduino.

Fonte: Elaborado pelo autor.

para guardar os dados coletados, 0 que € su ciente visto que séo utilizados apenas 80
bytes a cada coleta, o que permite tempo indeterminado de utilizacdo deste cartdo se levar
em consideragdo apenas 0 espacgo de armazenamento. Nesta linha de texto séo inseridos
o horério e data em que aquela coleta de dados foi realizada, o valor da condutividade
elétrica e temperatura da agua subterranea, bem como valores referentes ao funcionamento
da comunicacdo GSM e GPRS, como a intensidade do sinal, a qual tem seus valores
de intensidade mais detalhados no Apéndice A, e a identi cacdo da tentativa de envio
dos dados. Este ultimo valor é importante para analisar se estdo existindo falhas na
comunicacdao, ja que o valor € incrementado em 1 a cada tentativa de envio - se houver
saltos entre os valores, signi ca que existiram falhas no envio dos dados via GPRS.

Por m, a comunicacéo que foi implementada utilizando GSM/GPRS, e Modbus,
tem como dispositivo de escolha de qual utilizar urswitch no circuito do sistema. Para a
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Figura 14 Mddulo de fonte de alimentacao.

Fonte: [44].

Figura 15 Mddulo de cartdo SD.

Fonte: [45].

comunicacao via GSM/GPRS operar, foi utilizado o médulo SIM90OL visto na Figura 16,

o qual opera através de um chip de celular, possibilitando assim as funcionalidades béasicas
de um celular no equipamento (enviar SMS, via GSM, conectar-se na internet, via GPRS,
entre outras).

Os comandos Hayes, referentes a comunicacgéo via GSM/GPRS, foram implementa-
dos na programacdao 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 séo entdo gravados no cartdo SD e, caso a tenséo 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 comunicacgao que se da entre o processador do Arduino e supervisorio ScadaBR via
Modbus, por sua vez, é efetuada através de conexéo direta ligando o USB do computador
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Figura 16 Mddulo SIM80OL.

Fonte: [46].

a entrada USB do Arduino. Tal conexdo tem foco em opera¢des de manutencdo: caso
ocorra alguma falha na comunicacao via GPRS, o operador pode ir ao campo e ligar o
notebook diretamente no sistema para veri car o motivo da falha, por exemplo.

Percebe-se entdo que o processador embarcado lida com a coleta dos dados, me-
morizacao destes, envio dos dados, e alerta via SMS. Um complicacdo encontrada no
desenvolvimento destas tarefas realizadas pelo microprocessador foi sua memoria RAM
( Memodria de acesso aleat6rio, do inglés Random Access Memory) limitada, a qual tem
apenas2 KB. Quando se trabalha com variaveis numeéricas e poucgtsings, a memdaria
RAM ¢ su ciente. Porém quando o processamento envolve a utilizacdo de varsisngs,
como no caso das utilizadas nos comandos Hayes, essa quantidade se esgota rapidamente.
Para contornar esta complicagdo, os comandos em formato de texto foram alocados para
a memoria ash, que possuB2 KB, evitando assim com que a RAM se esgotasse. Com
isto, atualmente esta sendo utilizado aproximadamente 70% de sua memoria, 0 que é
satisfatério, visto que antes a memoria RAM nédo estava sendo su ciente para executar o
programa.

Com a comunicacao operando corretamente, passou-se entdo a trabalhar com o
transdutor do sistema.

3.4 Transdutor

Com os mddulos de estrutura, alimentacdo e processamento com comunicagao
implementados, formou-se um ambiente propicio para a constru¢do do transdutor, visto que
0 sistema ja possui uma entrada de sinal e ambiente computacional para desenvolvimento
dos calculos através do processador, bem como uma interface de usuario, através do
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ScadaBR, que facilita a visualizagdo do comportamento do sinal do transdutor através de
gra cos.

Para tal, fez-se necessério primeiramente ter como base os aspectos do meio em
gue 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 se¢éo 2.1.2, a faixa
de trabalho do sensor imerso em aguas subterraneas pode variar entre valores inferiores
a 13uS=cm, e valores superiores 2000uS=cm. Por este motivo, o0 sensor teve como foco
essa faixa. Contudo, como a intencdo do mesmo € analisar a existéncia da contaminacao
na superficie da agua subterrénea, 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 contaminagéo, o foco do transdutor esteve
apenas na identi cacdo de uma variagao signi cativa na condutividade do poc¢o, ndo sendo
necessaria a identi cacdo da solucdo contaminante - com excecao de reconhecer se a mesma
tem caracteristica condutiva, como o caso de um uido salino, ou resistiva, como no caso de
uma contaminacao por derivados de petréleo, para que assim o sistema de monitoramento
envie alerta de possivel contaminacéo.

Como consequéncia do fato de que neste primeiro prototipo o objetivo ndo é o de
identi cacdo do uido contaminante, a medicao efetuada pelo transdutor ndo necessitou
de ltros para diminuicdo dos erros envolvidos na medicéo.

Como a ideia do REMA para essa primeira versdo do equipamento era o uso de
poucos recursos para construcdo, 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, ndo possui urdatasheet
informando as curvas de funcionamento dos sensores, foi necessaria a constru¢ao das curvas
de calibracao destes sensores, processo este que € descrito na secdo 3.4.1 a sequir.

3.4.1 Modelagens e ajustes

Como descrito na secéo 2.1, alguns sensores de condutividade elétrica funcionam
a partir da imposicdo de uma tensdo xa em um de seus eletrodos e, quanto maior a
resisténcia elétrica do uido do qual os eletrodos estdo imersos, maior a queda de tenséo
entre os dois eletrodos. Esta queda sera percebida pelo segundo eletrodo do sensor, o qual
estara ligado a porta analégica do microcontrolador. O sensor de temperatura por sua vez,
foi retirado de um equipamento ja existente no REMA o qual ndo fornecia informacdes
sobre 0 mesmo, por isso foram realizadas andlises neste e evidenciou-se que quanto menor
a temperatura, maior € a queda de tensédo. Porém, em ambos 0s casos, os valores lidos pela
porta analogica do Arduino séo em termos de tenséo, contudo, necessita-se de resultados em
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Figura 17 Condutivimetro de bancada (TEC-4MP).

Fonte: [47].

valores de condutividade elétrica e temperatura, ndo em tensdo. Por isso, faz-se necessario
a construcéo de suas curvas de calibracéo, para que a tensao lida nas portas analoégicas
sejam transformadas nas unidades que nos interessam.

Para essa tarefa, foi montado um divisor de tensdo para o sensor de condutividade
elétrica e outro para o de temperatura - ambos com resisténcia xa d® 000 , visto
gue esta resisténcia se aproxima do valor da resisténcia elétrica do sensor em sua faixa de
operacdo escolhida. A representacéo do divisor de tensdo pode ser visto na Figura 18.

Conhecendo entdo que a resisténcia xatedD 000 e que as correntes que passam
pelos dois resistores sdo praticamente idénticas (ja que a corrente que passavpprée
minima devido ao fato de que o circuito na entrada analdgica do Arduino tem resisténcia
muito maior do que as do circuito), pode-se entdo descobrir a resisténcia do meio em que 0
sensor esta imerso. Para isso, utiliza-se a primeira lei de Ohm, apresentada anteriormente
na equacao (2.1).

Como h& uma queda de tenséo no resistor, a corrente que passa pelo uido em que
0 sensor esta imerso é dada por:
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Figura 18 Divisor de tenséo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma analoga, a corrente que passa pela resisténcia xa € dada por:

_ Vout O,
T (3:2)

Porém, como as correntes que passam pelas resisténcias sdo praticamente iguais,
tem-se que:

5 Vout _ Vou O

= 3.3
Rs 108 (3:3)
Em outras palavras, a resisténcia xa & dada por:
Vout)1
Rs= & Vw10 (3.4)
VOUt

Com a resisténcia elétrica do meio de nida, sabendo que a condutividade € 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 uidos
de calibragdo com condutividade elétrica bem de nida. Os uidos de calibragéo foram
preparados no laboratério de quimica do préprio nucleo de pesquisa utilizando uma solugéo
de &gua ultra pura e cloreto de potassio.

Para construir a curva de calibracdo do sensor de temperatura, foi utilizada a
equacao(3.4) para relacionar a tensdo 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 construgcdo da curva de calibragdo do transdutor de temperatura foram
coletadas amostras de tenséao 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 Tenséao obtida para cada temperatura.

Tenséao (V) Temperatura ( C)
2,707 16,1
2,746 17,7
2,827 21,7
2,844 22,6
3,048 315

Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso do transdutor de condutividade elétrica, para coletar a amostra, seguiu-se o0
padrdo de posicionar o sensor dentro da amostra e aguardar 5 minutos para o assentamento
do valor de tensdo medido. Esse processo foi repetido uma vez para cada uido de calibracéo
e cada coleta foi feita em uma mesma temperaturd@ 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 Tenséo obtida para cada condutividade elé-
trica.

Tensdo (V) Condutividade Elétrica ( puS/cm)

1,900 71,8
2,174 143,6
2,257 2154
2,329 287,2
2,375 359,0
2,392 430,8
2,419 502,6
2,431 574,4
2,443 646,2
2,467 718,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ambas as coletas foram efetuadas utilizando como suporte gra cos implementados
no sistema supervisério 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 geracgéo do gra co, 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.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Além disso, a analise dos dados coletados a cada um segundo p6de ser utilizada
como fonte de avaliacdo para de nir quando a curva havia assentado, visto que, além
de visualmente perceptivel pelo gra co, o supervisorio apresenta a média dos valores do
altimo minuto, reduzindo sua variagdo apGs a curva ter assentado.

3.4.1.2 Curvas de calibracéo

Com os dados da condutividade elétrica coletados, pdde-se construir uma curva que
aproximasse a dinamica real do sistema. Essa dindmica se assemelha a uma exponencial,
por isso foi escolhida uma equagéo que representasse essa exponencial, multiplicando uma
constantea pela tensdo medida elevada a uma constariee por m, foi adicionada uma
parcela linear para ajustes, como pode ser visto na equacéo (3.5).

y = ax®+ cx; (3.5)

em quex € a tensao lida pelo Arduinoy a condutividade elétrica ea, b e c valores a
serem determinados. Estes valores @ b e ¢ foram encontrados utilizando regressao por
minimos quadrados em um software matematico, resultando assim na equacao a seguir.

y = 0; 0000138599522 + 35; 7704: (3.6)

O gra co de comparacao entre a dinamica real e a curva gerada pela equazo)
pode ser vista na Figura 20.

Figura 20 Comparacao entre valores reais e curva aproximada da condutividade elétrica.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como no processamento foi utilizada a curva calculada e ndo a real, a condutividade
resultante dos calculos no processador conteve erros. Alguns destes podem ser vistos ha
Tabela 4, que mostra a tensao lida pelo microprocessador, a condutividade real de cada
uido de calibragdo, o valor da condutividade calculada com emprego da equag¢ad), e
0s erros entre o valor calculado e o valor real.

Tabela 4 Erros associados a curva calculada de condu-

tividade.
CE Real CE Calculada Erro ( uS/cm) Erro Relativo
(uS/cm) (uS/cm) (%)
71,8 71,8 0,0 0,0
143,6 131,0 12,6 8,8
215,4 191,7 23,6 11,0
287,2 288,4 1,2 0,4
359 384,1 25,2 7,0
430,8 429,7 11 0,2
502,6 514,6 12,0 2,4
574,4 558,5 159 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 41uS=cm, no uido de condutividade 6462 uS=cm e 0 menor
foi aproximadamente nulo nos uidos de condutividad&’1:8uS=cm e 718uS=cm. Em
termos relativos, o maior erro foi de 11% para o uido de condutividad2154 pS=cm.

Como nao foi possivel utilizar alatasheetdo sensor de temperatura, visto que
foi utilizado um que ja havia na empresa e fazia parte de um equipamento que nao
disponibilizava informagdes sobre este sensor, a sua curva necessitou ser implementada.
No caso da curva da temperatura, como a dinamica real do sistema é bastante linear na
faixa das amostras coletadas, a mesma foi aproximada pela equacao linear:

t=45;384& 10672 (3.7)

em quex é a tenséo lida pelo Arduino ¢ a temperatura. O grad co de comparacao entre a
dindmica real e a curva gerada pela equacao (3.7) pode ser vista na Figura 20.
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Figura 21 Comparacao entre curva real e aproximada da temperatura.

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 ndo 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
uido de calibracéo, o valor da temperatura calculada através da equac®.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 ( uS/cm) Erro Relativo
Real (uS/cm) Calculada (%)
(uS/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
22,6 22,4 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 23 C,
para a temperatura de226 C e o menor é dé:04 C para a temperatura del6:1 C. Por
outro lado, o maior erro relativo é de 1,05% para a temperatura d&:7 C e o menor € de

N NS m N
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3.4.1.3 Compensagdo da temperatura na condutividade elétrica

Com as curvas bem de nidas, foram tomadas como base as referéncias vistas na
revisdo bibliogra ca [17,20] para descrever a compensacao da temperatura. Foi utilizada a
equagao(2.6), com o seu coe ciente de temperatura de nido como 2%, valor este que foi
encontrado empiricamente para essa faixa de condutividade. A veri cagdo da compensacao
da temperatura foi efetuada variando a temperatura do uido para um valor superior e
outro inferior ao da temperatura de referéncia20 C.

Com o uido de calibracdo, com condutividade elétrica d859uS=cm, a temperatura
de aproximadamentel7:2 C, o valor da condutividade compensada foi de aproximadamente
3559uS=cm, como pode ser visto na Figura 22, sendo a variavidmperaturaMedia a
temperatura do uido no momento da coleta, a varidveCondutividade a condutividade
elétrica sem a compensacao da temperatura, e a varia@andutividade_Compensada
a condutividade elétrica compensada. As variaveis b e Temp_comp s&o respectiva-
mente auxiliares para alteracdo da variaved e ¢ da equacad3.5), e valor de da equacgéao
(2.5), ou seja, a porcentagem de variagdo da condutividade por cada kelvin.

Figura 22 Dados da medicdo do uido de359uS=cm.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para analisar a in uéncia da temperatura em um uido com condutividade inferior,
o mesmo foi feito para a solu¢do com condutividade elétrica d&uS=cm, a temperatura de
aproximadamentel7:4 C, o valor da condutividade compensada foi de aproximadamente
71:33uS=cm, como pode ser visto na Figura 23.

O gré co apresentado na Figura 24, retirado do supervisorio, mostra a curva da
condutividade elétrica se assentando, apés 5 minutos, no valor mostrado anteriormente. A
linha vermelha mostra a curva de condutividade medida pelo sensor sem compensacéao e a
azul mostra a medida compensada.
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Figura 23 Dados da medi¢cdo do uido de71uS=cm.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 24 Gra co do sistema se estabilizando em aproximadameni#&l uS=cm.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que o erro na leitura causado pelo efeito da temperatura foi corrigido para
ambos os uidos utilizando a mesma porcentagem de 2% na compensacédo 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 equagéo
da compensacéo da temperatura gerou bons resultados.
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4 Sistema supervisorio

Para simpli car a utilizacdo do sistema de medicéo, optou-se pela utilizacdo do
ScadaBR, no qual foi implementado a con guragéo dos protocolos de comunicacgéo para a
correta recepcao dos dados enviados pelo Arduino, a traducdo das tensdes lidas em valores
de condutividade elétrica e temperatura, apresentacao destes dados para o usuario de
forma amigavel, e envio de alertas e relatorios.

4.1 Comunicacao

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 prototipo e futuras
analises rotineiras em campo, visto que 0 mesmo tem a limitacdo de ser um sistema
cabeado, 0 que para um sistema posto em campo pode se tornar inviavel. Além do Modbus
via RS232 foi utilizado também o GPRS o qual permitiu uma comunica¢do nédo cabeada
entre o processador e 0 supervisorio, viabilizando assim que o equipamento casse isolado
em campo independentemente da distancia entre processador e supervisorio.

O ScadaBR ja possui uma janela de con guracao tanto para o Modbus serial
guanto para o GPRS. Para o primeiro caso, 0 supervisorio conta com a seguinte janela de
con guragao vista na Figura 25.

As principais con guragdes existentes nesta janela de propriedades do Modbus
serial que devem ser con guradas sao: escolher codi cagdo RTU para o Modbus através
da selecédo desta informacé&o na janela; con gurar o periodo de atualizacdo dos dados da
comunicacao serial, ou seja, o periodo entre os pedidos de envio de dados para o Arduino,
gue no caso do sistema de monitoramento cou con gurado como 1 segundo; a porta USB
do computador ao qual o equipamento esta ligado, bem como as caracteristicas desta
comunicacédo, comdaud rate paridade entre outros.

Ja a con guracdo da comunicacédo via GPRS no ScadaBR, € bem mais simpli cada,
como pode ser visto na Figura 26, necessitando apenas a identi cacao dos IPs dos quais ela
irA receber os dados, con guracdo esta que é importante por motivos de seguranca, para
gue nenhum IP distinto envie valores incorretos para o supervisorio. Porém na execugao
dos testes em laboratorio, esta con guracao foi ajustada para permissao de todos os IPs
para simpli cacdo do processo.

Por m, as equacdes sao realizadas através deripts no proprio supervisorio,
resultando nas variaveis mencionadas na secéo 3.4.
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Figura 25 Janela de con guracédo da comunicacéo via Modbus no ScadaBR.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 Janela de con guracdo da comunicacéo via GPRS no ScadaBR.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Interface com o usuario

Para facilitar a utilizacdo do usuario, 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 po¢os, como pode ser visto na Figura 27.
Assim, permite-se que usudrio apenas clique no circulo referente a posi¢cdo do poco, ou se
preferir, escolha o nome do poco manualmente pela caixa de selecdo, como pode ser visto
na Figura 28.
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Figura 27 Planta e distribuicdo do sistema de monitoramento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 Escolha manual do poco.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O usuério pode entdo selecionar o poco que deseja analisar e entdoftware o
encaminha para uma tela com gra cos das principais variaveis do sistema, como nivel do
aquifero naquele poco (que ainda nao foi implementado sicamente), resisténcia elétrica e
condutividade elétrica, bem como a temperatura da agua subterranea na qual o sistema
esta imerso. Além de tais gra cos, o sistema apresenta um icone de LED (Diodo Emissor de
Luz, do inglésLight Emitting Diode) o qual pisca continuamente caso o0 sistema apresente
algum alerta de contaminacgéo. A tela em questdo pode ser vista na Figura 29.

Figura 29 Caracteristicas do poco 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Caso se deseje alguma informacdo mais exata sobre alguma variavel em especi co,
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 o0 usuério desejar analisar uma varidvel com maiores detalhes, é possivel entrar
na tela especi ca da mesma, contendo dados pontuais, como o valor medido no horéario da
coleta, gra co ao longo do tempo e algumas estatisticas como valores maximos, minimos e
média em um intervalo de tempo especi cado. Um exemplo de tal tela é apresentado na
Figura 31

O supervisério 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 contaminacdo 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.

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
informacdes coletadas, como pode ser visto na gura 36.

As telas mostradas anteriormente contendo todas as variaveis do sistema pertenciam
ao administrador, que pode ndo somente visualizar todos os itens como também altera-los,
porém existem outros usuarios no sistema que possuem apenas permissao para ver algumas
varidveis, sem a possibilidade de altera-las. Neste caso uma téMatch List de exemplo
pode ser visto na Figura 37, que mostra apenas as trés principais variaveis do sistema
gue sdo permitidas ao usuario ver. Além desta limitacado na visualizacdo das variaveis do
sistema, o usuario também ndo é permitido a fazer alterac6es na parte gra ca, podendo
assim apenas visualizar.
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Figura 32 Exemplo de e-mail de alerta de deteccédo de anomalia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33 Estatisticas via relatorio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 34 Eventos via relatério.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 35 Anexos via relatorio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 36 Tela de login.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37 Tela de variaveis gerais limitada.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 Validacao

Este capitulo apresenta a validacdo do sistema de monitoramento, a qual foi
inicialmente efetuada em cada médulo separadamente, e posteriormente de forma integrada,
para analises de possiveis falhas no decorrer desta integracdo. Para o detalhamento deste
processo de validacdo, esta descrito a seguir a avaliacao realizada com foco em cada modulo
separadamente, porém utilizando como auxiliar os demais.

5.1 Alimentacao

Para validar o modulo de alimentacdo, os demais modulos foram ligados no con-
trolador de carga conectado ao painel solar e a bateria. Como o controlador ja possui
duas saidas d& V por duas portas USB, a alimentacdo do processador e do transdutor foi
simpli cada pela falta de necessidade de um circuito extra de controle da tensdo enviada
para estes modulos.

O sistema, ligado a alimentacdo, cou durante um dia funcionando corretamente,
utilizando a comunicacdo GSM/GPRS. Como as medi¢des séo efetuadas apenas algumas
vezes ao dia, o sistema de alimentacdo mostrou-se su ciente para esta utilizacdo, dado que
os demais modulos ndo consomem demasiada energia elétrica. Porém faz-se necessario a
sua utilizacdo por um periodo mais longo para identi car possiveis falhas causadas por
efeito do tempo.

5.2 Transdutor

O processo de validacdo do transdutor comecou a ser efetuado desde o inicio de
sua concepgao, visto que durante a concepc¢ao das curvas, bem como da compensacao
da temperatura, varios ensaios foram realizados para veri car o correto funcionamento
do transdutor, como apresentado na secdo 3.4. Contudo, como o foco da secéo 3.4 era
o de desenvolver o transdutor para o correto funcionamento em uma determinada faixa
de operacao, ndo foram analisados neste primeiro momento valores de condutividade que
excediam esta regiao.

Por isso, objetivando a caracteristica de que o transdutor podera ser exposto a uma
condutividade inferior ao encontrado em aguas subterraneas, no caso de contaminacao
por derivados de petréleo, foi realizada a validacdo 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 gura 17, para comparar os resultados obtidos.

Na primeira veri cagédo, foi utilizado um uido com aproximadamente31uS=cm,
para representar a agua subterrdnea com baixa condutividade elétrica. No sistema de
monitoramento, os resultados da medi¢do 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-
madamente31uS=cm.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 39 Gréa cos obtidos pelo sistema de monitoramento para condutividade de apro-
ximadamente31uS=cm.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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