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RESUMO

A automatizacdo de processos dentro da industria € algo que fica mais
comum a cada dia, desde sistemas de gerenciamento até a utilizagdo de robds para
producdo, esta automatizacdo se d& pela necessidade de aprimorar processos,
minimizar erros, aumentar o rendimento e diminuir custo com mao de obra. Perante
este cenario, uma tecnologia que vem ganhando espaco € a utilizacdo de Redes de
Sensores Sem Fio (RSSF) através da tecnologia ZigBee pelo fato de ser possivel
enviar informacdes de cada n6 da rede através de antenas de radio e alimenté-los a
partir de baterias, sendo que uma RSSF néo carece de infraestrutura para seu
funcionamento. Na indUstria alimenticia, a industrializagdo do arroz possui grande
importancia, sendo que o arroz € um dos alimentos mais consumidos em todo o
mundo, ele possui muitas variedades e diferentes processos de industrializagdo, o
processo de parboilizacdo é o mais comum devido ao seu baixo custo, aumento do
valor nutritivo e maior aproveitamento do grdo, aumentando a producdo. O processo
de parboilizagdo se d& por um processo hidrotérmico, no qual o arroz em casca é
imerso em agua potavel, com temperatura superior a 58°C, seguido de gelatinizagdo
parcial ou total do amido e de secagem. Porém, este processo gera um efluente de
temperatura elevada, com fator pH baixo e rico em matéria organica que precisa ser
resfriado e tratado para que possa ser liberado na natureza novamente. Cabe aos
orgaos ambientais determinar os parametros que precisam ser alcancados com este
tratamento para que néo prejudigue o meio ambiente, estes parametros precisam
ser medidos, sejam eles com andlises laboratoriais periédicas, ou com medi¢cdes
diarias, como € o caso da temperatura do efluente e do seu nivel de pH, que
precisam ser coletados e repassadas aos 6rgdos ambientais responsaveis e sdo 0s
fatores abordados neste trabalho. Sendo assim, esta pesquisa se disp0s a construir
uma RSSF para automatizar a coleta do pH e da temperatura do efluente na entrada
e na saida dos tanques da estacdo de tratamento da industria de arroz da
Cooperativa Agropecuaria de Jacinto Machado (COOPERJA), disponibilizando estes
dados em uma interface de consulta e gerando alertas caso as leituras feitas

estejam desrespeitando os parametros legais definidos pelo 6érgdo ambiental.

Palavras-chave: Rede de sensor sem fio. Arduino. Tratamento de efluente.

Parboilizagéo de arroz.



ABSTRACT

The automation processes inside of the industry is something that is more
common every day, start from management systems untill robots for production, this
automation comes from the need to improve processes, reduce errors, increase the
production and reduce cost hand of work. Basing on this background, a technology
that is becoming popular is the use of Wireless Sensor Networks (WSN) using the
ZigBee technology by being able to send information to each node of the network
through radio antennas and feed them from batteries, and a WSN do not need an
infrastructure for the operation. In the food industry, the industrialization of rice has
large importance, and the rice is one of the most consumed foods in the whole world,
it has many types of manufacturing to produce rice, the parboiling process is the
most common due to its low cost , higher nutritional value and improved utilization of
the grain, increasing production. The parboiling process is a hydrothermal process
when the paddy rice is immersed in potable water with temperature above 58°C,
followed by partial or complete starch gelatinization and drying. However, this
process produce an effluent with high temperature, low pH factor and rich in organic
matter which needs to be cooled and treated before it can be released again in
nature. The environmental agencies has the responsibility to determine the
parameters that need to be achieved with this treatment for not provoke damage to
the environment, these parameters need to be measured, either with periodic
laboratory tests, or measurements daily, which is the case of the temperature and pH
level to this effluent, that need to be collected and passed on to responsible
environmental agencies and are the factors discussed in this paper. So, this study set
out to build a WSN to automate the collection the pH and the temperature of effluent
at the inlet and outlet of the tanks of the rice industry of the treatment plant of the
Agricultural Cooperative of Jacinto Machado (COOPERJA), providing this
informations in a query interface and makes alerts if the readings are disrespecting

the legal parameters set by the environmental agency.

Keywords: Wireless sensor network. Effluent treatment. Rice parboiling.
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1 INTRODUCAO

A 4gua esta tornando-se um bem de consumo de custos crescentes e
cada vez mais escasso. A reserva de 4gua doce existente no Brasil € a maior do
planeta, aproximadamente 8% de toda a agua doce disponivel. Apesar disso, muitos
locais ainda ndo possuem a 4gua com caracteristicas de potabilidade adequadas as
necessidades do consumo humano, visto que 80% da reserva de agua brasileira
estd na Amazonia, que abriga apenas cerca de 5% da populacdo do pais; e os 20%
abastece os 95% restantes da populagédo (GRASSI, 2001).

Desde os primérdios da humanidade, o homem lanca seus detritos nas
aguas. Até a Revolugdo Industrial, esse procedimento ndo demonstrava problemas,
j& que os rios, lagos e oceanos possuem grande poder de purificagdo, consumindo a
poluicdo langcada. Com a industrializagdo e o crescimento da populagédo, esta
situagdo comecou a causar grandes problemas. A poluicdo das aguas realizada pela
acdo das industrias é causada, principalmente pela liberacdo de compostos
organicos e inorganicos nos cursos hidricos. A 4gua utilizada para o resfriamento de
equipamentos nas fabricas e para processos de cozimento ou fervura, quando
lancada nos rios ainda quente, com seu pH alterado causa sérios problemas de
poluicdo, onde faz aumentar a temperatura da 4gua do rio, altera o nivel de acidez e
alcalinidade, provocando a eliminacdo de algumas espécies de peixes, a
proliferagéo excessiva de outras e, em alguns casos, a destruicdo de todas (LEAL;
FARIAS; ARAUJO, 2008).

O avanco ocorrido nas Ultimas décadas na area de microprocessadores,
equipamentos de sensoriamento, sistemas eletromecanicos e comunicagédo sem fio
tem incentivado o desenvolvimento de equipamentos e softwares em &reas ligadas a
processos fisicos, quimicos, bioldgicos, dentre outros (LOUREIRO et al, 2003).

Os nos ou sensores de uma rede s&o limitados em relagdo ao consumo
de energia, capacidade de processamento computacional e memoria, enquanto que
0s noés das redes ad hoc (é uma rede sem fio em que todos dispositivos comunicam
entre si, sem um ponto para se conectarem como uma rede wireless convencional
onde todos dispositivos se conectam a um roteador) normalmente s&o mais
robustos.

Estes sensores, quando utilizados em uma rede, formam uma Rede de

Sensores Sem Fio (RSSF), normalmente elas possuem um grande namero de nos.
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Cada um desses nos pode ser equipado com uma grande variedade de sensores,
tais como infravermelho, calor, temperatura, umidade, presenca, acelerometro e
pressdo. Estes nds sdo organizados em grupos, onde pelo menos um deles deve ser
capaz de detectar e coletar algum evento no local, processar o dado coletado e
decidir se deve fazer ou ndo enviar o resultado para os outros nos.

As RSSF podem ser vistas como um tipo especial de Mobile Ad hoc
Network (MANET). No entanto, a MANET tem como funcdo béasica prover um
suporte & comunicacédo entre esses elementos computacionais, que individualmente,
podem estar executando tarefas distintas. Por outro lado, RSSF tendem a executar
uma funcdo colaborativa onde os elementos (sensores) provém dados, que s&o
processados (ou consumidos) por noOs especiais chamados de sorvedouros
(LOUREIRO et al, 2003).

As RSSF utilizam dispositivos com protocolos de comunicagdo, como o
ZigBee/lEEE 802.15.4, um padrdo que define um conjunto de protocolos de
comunicagao para redes de sensor sem fio, que sdo de custo muito baixo, baixa taxa
de transmissdo e pouco gasto de energia. Devido a essas caracteristicas o ZigBee
tem sido amplamente utilizado em vérias aplicagBes que necessitam de redes de
sensores sem fio (SILVA, 2011) tais como: comercial, industrial, militar, ambiental e
saude. E aplicacbes mais especificas, por exemplo, no monitoramento de uma
estacdo de tratamento de esgoto (TOSE, 2012), no monitoramento de animais
(PEREIRA, 2007), monitoramento de rebanhos bovinos (SOUZA, 2014),
monitoramento ambiental (SILVA; FRUETT, 2010), previsdo de incéndios florestais
(GASULL et al., 2011, tradugéo nossa), entre outras.

Conforme as informagdes citadas acima, o projeto prop6e um software
para monitorar uma estacao de tratamento de efluentes, onde o monitoramento seréa
feito a partir da distribuicdo de sensores pelos tanques da estagdo, para capturar
informacdes de temperatura e pH do efluente antes do tratamento, e também
monitorando o efluente ja tratado que é liberado no meio ambiente.

Os dados que os nds sensores captarem serdo passados pela rede de
sensores até um né coordenador, e dele para um computador, o qual tratar4 a
informacéo e a tornard disponivel em uma aplicagdo web, pela qual sera possivel
fazer o monitoramento dos efluentes gerados a partir do processo de parboilizagéo
do arroz e também apGs passar pelo processo de tratamento dos mesmos, gerando

alertas, gréficos e relatorios em tempo real.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Monitorar e coletar grandezas fisicas nos efluentes gerados pelo processo
de parboilizacdo do arroz por meio de redes sem fio utilizando padrdes IEEE
802.15.4 e ZigBee.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos desta pesquisa pretende-se:

a) compreender e aplicar o funcionamento de redes de sensores sem fio;

b) compreender e aplicar os protocolos de comunicacéo ZigBee;

c) implementar uma RSSF utilizando os conhecimentos obtidos sobre
redes de sensores sem fio e protocolos de comunicacéo ZigBee;

d) desenvolver uma aplicagdo web de monitoramento de grandezas
fisicas nos efluentes gerados pelo processo de parboilizagéo do arroz;

e) aplicar testes de validacdo nos dados obtidos pela aplicagdo

comparando com os dados obtidos por outros sensores convencionais.

1.3 JUSTIFICATIVA

Recentemente, a populacdo mundial atingiu a incrivel marca de 7 bilhGes
de habitantes. A previsdo para o ano de 2050 é que este numero alcance 9 bilhdes.
Estimativas revelam a necessidade de produzir, nos préximos 40 anos, a mesma
quantidade de alimentos produzida nos ultimos 8.000 anos. Este é o grande desafio
para a agricultura mundial: produzir alimentos, fibras e energia suficientes para
atender a demanda desta crescente e, cada vez mais, exigente populagéao
(CASARIN, 2012).

Milhdes de pessoas em todo mundo dependem do arroz na alimentagéo
bésica. Uma quebra de safra, por qualquer motivo, representa uma real ameaca de
fome generalizada (TEBEEST; GUERBER; DITMORE, 2007, tradu¢ao nossa).

A parboilizagdo tem se tornado um dos mais importantes processos de
beneficiamento do arroz. Segundo Amato e Silveira (1991), em nivel de exportacdes,

o0 arroz parboilizado participa em cerca de 50% deste comércio.
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A legislacdo brasileira define a parboilizagdo como sendo o processo
hidrotérmico, no qual o arroz em casca é imerso em agua potavel com temperatura
acima de 58°C, seguido de uma gelatinizagéo parcial ou total do amido e secagem
(BRASIL, 1988). Este procedimento da imersdo do arroz em agua € chamado
maceragdo e encharcamento (GARIBALDI, 1974, traducdo nossa; SILVA, 1980;
AMATO e SILVEIRA, 1991).

Novas maneiras de pensar e de conviver estdo sendo elaboradas no
mundo das telecomunicacbes e da informética. As relagBes entre os homens, o
trabalho, a propria inteligéncia dependem, na verdade, da metamorfose incessante
de dispositivos tecnoldgicos de todos os tipos (LEVY, 1993).

Conforme Akyildiz (2002, tradugdo nossa), as tecnologias de
comunicacao sem fio e aparelhos eletronicos digitais permitiram o desenvolvimento
de baixo custo, baixo consumo de energia, n6s sensores multifuncionais que sdo
pequenos em tamanho e se comunicam sem fio em curtas distancias. Estes
mindsculos nds sensores, que consistem em sensoriamento, processamento de
dados e componentes de comunicagao, alavancam a ideia de redes de sensores
com base na colaborag&o de um grande nimero de nos.

Essas redes de sensores sem fio sdo implementadas seguindo um
protocolo de comunicagdo. O ZigBee tem sido amplamente utilizado em varias
aplicagcdes que necessitam de redes de sensores sem fio porque possuem baixa
taxa de transmisséo e curto alcance (SILVA, 2011).

Redes de sensores sem fio possuem uma ampla possibilidade de
utilizagdo na industria, devido a sua capacidade de enviar informacdes de um sensor
a outro sem a necessidade de ligacdo cabeada ou de um dispositivo central para
receber todas as informagdes, como no caso das redes wireless convencionais. Esta
caracteristica permite o monitoramento de grandes areas, pois precisa somente que
cada sensor esteja a uma distancia suficiente para comunicar-se com o proximo no.

O Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA), 6rgédo subordinado
a Secretaria Estadual do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul, através da resolugdo
CONSEMA N° 128/2006, classifica as atividades geradoras de efluentes liquidos,
levando em conta a natureza da atividade e a condi¢édo atual das aguas superficiais
do Estado do Rio Grande do Sul. Para que possa utilizar e liberar recursos hidricos
no estado do Rio Grande do Sul, a indUstria precisa de uma Licenca de Operacéo,

emitida pela Fundagéo Estadual de Protegdo Ambiental (FEPAM), que fornece uma
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tabela de valores fisico quimicos de referéncia, para que o efluente possa ser
liberado no meio ambiente, sendo os principais, a temperatura da agua e o pH, que
influenciam diretamente no ecossistema local, estes parametros precisam ser
medidos diariamente e informados a FEPAM (CONSEMA, 2006).

Considerando que o controle das grandezas fisicas dos efluentes gerados
pelo processo industrial de parboilizagdo de arroz, como temperatura e pH, séo de
suma importancia para o meio, 0 monitoramento destas grandezas permite analisar
o tipo de efluente gerado e o resultado do processo de tratamento, possibilitando a
identificacdo da real eficiéncia do tratamento aplicado, permitindo que a agua
utilizada no processo seja devolvida a natureza o mais proximo possivel de sua
condi¢do natural, criando um ponto de equilibrio entre a producéo industrial e a

gestdo dos recursos hidricos utilizados no processo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta subdivido em nove capitulos, no capitulo 1 uma
breve descricdo sobre o trabalho desenvolvido, onde € possivel tomar conhecimento
do objetivo geral e dos objetivos especificos, como também saber qual é a
justificativa para a realizagao deste trabalho.

O segundo capitulo aborda uma viséo sobre redes de computadores, sua
historia e suas subdivisdes, explicando suas principais caracteristicas.

No terceiro capitulo sdo apresentados os sensores, suas tecnologias,
seus principais modelos e sua importancia no ambiente industrial.

O quarto capitulo aborda as RSSF, sua histéria, seus padrbes, suas
vantagens e aplicacdes e todo o levantamento teorico referente a sua utilizacao.

O quinto capitulo trata sobre os microcontroladores, sua larga utilizagdo
no mercado e suas vantagens.

O sexto capitulo aborda a area de efluentes, o processo de tratamento do
efluente, as caracteristicas do efluente gerado no processo de parboilizagdo do arroz
e a legislagéo vigente para a liberacéo deste efluente no meio ambiente.

A descrigcdo de trabalhos correlatos que possuem relacionamento com
este trabalho esté no sétimo capitulo.

No oitavo capitulo o desenvolvimento da RSSF para coleta das grandezas

fisicas nos efluentes gerados pelo processo de parboilizagdo do arroz pode ser
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conhecido. A metodologia que foi aplicada no desenvolvimento e seus fatores, foram
abordados juntamente com os resultados aqui obtidos no trabalho.

O ultimo capitulo deste trabalho, nove, fornece as conclusées de todo o
desenvolvimento realizado, desde conhecimentos obtidos até as dificuldades
encontradas. Pode-se também ao Ultimo pardgrafo, conhecer as propostas de

trabalhos futuros a serem realizados.
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2 REDES DE COMPUTADORES

Pode ser chamada de rede de computadores quando ha pelo menos dois
ou mais computadores e outros dispositivos interligados entre si por um subsistema
de comunicacédo, de modo que podem compartilhar recursos fisicos e l6gicos, como
por exemplo: dados, impressoras, mensagens, dentre outros (MENDES, 2007).

Fisicamente, uma rede de computadores consiste em, no minimo, dois
computadores e um meio de comunicacdo entre eles. Quanto ao software, €
requerido programas controladores dos periféricos e um programa de comunicag&o
que gerencie os periféricos e outros recursos na maquina. Em redes mais
complexas, sédo empregadas as mais variadas técnicas para interligar para interligar
desde poucas maquinas em um mesmo local (uma rede local) até milhdes de
maquinas espalhadas pelo planeta (ex. a rede mundial de computadores, a Internet)
(CARMONA; HEXSEL, 2005).

O que difere uma rede de computadores das demais redes existentes é a
sua generalidade, ou seja, as redes de computadores sdo montadas a partir de um
hardware programavel de uso geral, e ndo sdo otimizadas para um objetivo
especifico, como fazer ligacdes telefénicas ou envio de sinais de televisdo. Ao
contrario disso, as redes de computadores sdo capazes de transportar muitos tipos
de dados diferentes, oferecendo suporte a uma grande e crescente variedade de
aplicagoes (PETERSON; DAVIE, 2004).

Segundo Tanenbaum (2003), as redes de computadores podem ser
classificadas por seu meio de transmissdo, podendo ser transmitida de forma
guiada, ou seja, utilizando de cabeamentos para fazer a conexdo entre 0s
dispositivos, como por exemplo, os cabos de par trangado, coaxiais, fibras Opticas,
como também os ndo guiados, onde pode ser transmitido através de ondas de radio,
micro ondas de satélite, infravermelho, ou seja, sem a necessidade de cabeamento
para interconectar os dispositivos na rede, essas redes sdo conhecidas também

como redes wireless.

2.1 REDES WIRELESS

Durante os ultimos anos, 0 mundo passou a acompanhar o surgimento de

pessoas totalmente viciadas em informagOes: pessoas que precisam estar
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permanentemente on-line. Para esses usuarios moveis, o par trancado, o cabo
coaxial e a fibra dptica ndo tém a menor utilidade. Eles precisam transferir dados
para seus computadores laptop, notebook, palmtop, de bolso ou de pulso sem
depender da infraestrutura de comunicacéo terrestre (TANENBAUM, 2003).

A palavra wireless significa sem fio (wire: fio, cabo; less: sem). Se houver
a comunicacao entre pelo menos dois dispositivos sem a utilizagéo de fios ou cabos,
existe uma comunicagéo sem fio (RAPPAPORT, 2009).

A comunicagédo digital sem fios ndo e uma ideia nova. Em 1901, o fisico
italiano Guglielmo Marconi demonstrou como funcionava um telégrafo sem fio que
transmitia informag6es de um navio para o litoral por meio de codigo Morse (afinal de
contas, 0s pontos e tracos sdo binérios). Os modernos sistemas digitais sem fios tém
um desempenho melhor, mas a ideia basica e a mesma (TANENBAUM, 2003).

As conexdes wireless sdo uma tecnologia em rapida evolugédo para a
conexdo dos mais variados dispositivos. As possibilidades de montagem de redes
sem fio sdo quase infinitas, variando desde sinais infravermelho e Bluetooth dentro
de um dnico prédio até a construgdo de uma rede global a partir de uma grade de
satélites em orbitas baixas (PETERSON; DAVIE, 2004).

Com a populariza¢é@o das conexdes sem fio, varias empresas passaram a
produzir solugbes wireless, mas, com isso também surgiu um novo problema, a
compatibilidade destes equipamentos, onde muitos padrdes diferentes foram
criados, significando que um dispositivo equipado com um radio de marca X néo
funcionaria em uma sala equipada com radio de marca Y. Com este impasse, a
indastria decidiu que a padronizagdo da conexdo sem fio seria a melhor solugéo,
este papel foi desempenhado pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos
(IEEE), uma organizagao profissional sem fins lucrativos, fundada nos Estados
Unidos. Além de promover conhecimento no campo da engenharia elétrica,
eletronica e computacéo, o IEEE tem grande papel no estabelecimento de padrdes
para formatos de computadores e dispositivos, onde estabeleceu protocolos padroes
de conexdes sem fio para garantir que equipamentos de diferentes fabricantes
pudessem trocar informacgdes entre si (IEEE, 2014, tradugdo nossa).

As redes sem fio podem ser classificadas conforme sua extenséo
geogréfica, ou seja, a sua area de alcance conforme descritos abaixo:

a) Wireless Personal Area Network (WPAN): é uma rede pessoal sem fio

para interligar dispositivos centrados na area de trabalho de uma
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pessoa individualmente em que as conexdes sdo sem fio e que possui
alguns metros de alcance. A PAN sem fio é baseada no padrdo |IEEE
802.15. Alguns exemplos de tecnologias sem fio que sao utilizados
para WPAN sé&o o Bluetooth, o Infravermelho e o ZigBee (PRASAD,
2004, traducédo nossa);

b) Wireless Local Area Network (WLAN): em portugués significa "Rede
Local Sem Fios". E uma rede local que usa ondas de radio para
transmissdo de dados e para conexdo a Internet, sem necessidade de
usar os tradicionais cabos para conectar dispositivos e possui maior
alcance que as WPAN, chegando a ultrapassar uma centena de metros
de abrangéncia. A LAN sem fio é baseada no padrdo IEEE 802.11
(TANENBAUM, 2003);

c) Wireless Metropolitan Area Network (WMAN): oficialmente, o padréo é
chamado "Air Interface for Fixed Broadband Wireless Access Systems"
(interface aérea para sistemas fixos de acesso sem fio de banda larga),
porém, € mais conhecida como a Wireless Metropolitan Area Network,
que em portugués significa "Rede Metropolitana Sem Fios"
(TANENBAUM, 2003). E uma rede sem fio de maior alcance em
relacdo a WLAN, isto é, cobre cidades inteiras ou grandes regifes
metropolitanas e centros urbanos. A WMAN é uma rede sem fio que
tem um alcance de dezenas de quildbmetros, podendo interligar, por
exemplo, diversos escritérios regionais, ou diversos setores de um
campos universitarios, sem a necessidade de uma estrutura baseada
em fibra 6ptica que elevaria o custo da rede. As WMAN baseiam-se na
norma IEEE 802.16 (RAPPAPORT, 2009);

d) Wireless Wide Area Network (WWAN): em portugués significa "Rede
de Longa Distancia Sem Fios", sdo as tecnologias voltadas para redes
de longa distdncia que abrangem com frequéncia um pais ou
continente, sdo normalmente utilizadas em telecomunicacoes,
atendendo aos servigos de voz e alguns servigcos de dados, definidas
pelo padréo IEEE 802.20 (IEEE, 2014, tradugdo nossa).

Segundo Tanenbaum (2003), inicialmente, as redes sem fio podem ser

divididas em trés categorias principais: interconexdo de sistemas, que tém por

objetivo interconectar componentes de um computador usando sistemas de alcance
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limitado, como o Bluetooth ou infravermelho; LANs sem fio, que sdo sistemas em
que todo computador tem um modem de radio e uma antena por meio dos quais
pode se comunicar com outros sistemas; por fim as WANs sem fio, que s&o usadas
em sistemas geograficamente distribuidos. A rede de radio utilizada para telefonia

celular € um exemplo de sistema sem fio de baixa largura de banda.

2.1.2 Infravermelho

A Radiacgédo Infravermelha (IV) é uma radiagdo ndo ionizante na porgao
invisivel do espectro eletromagnético que esta adjacente aos comprimentos de onda
longos, ou final vermelho do espectro da luz visivel. Ainda que em vertebrados néo
seja percebida na forma de luz, a radiagdo IV pode ser percebida como calor, por
terminacdes nervosas especializadas da pele, conhecidas como termorreceptores
(DANNO et al, 2001, traducéo nossa).

Ela é liberada de todos os corpos que soltam calor, conforme comprovado
em um experimento realizado por Isaac Newton em 1666. A experiéncia se baseava
num prisma feito de vidro que foi posto numa posi¢céo que fosse atingido por um raio
de sol e, no lado oposto ao exposto pelo sol, fosse refletida essa luz na parede do
comodo. Ao escurecer o0 ambiente e colocar o prisma no trajeto de raio de sol, o que
foi visto foi o espectro de cores formado pelas tonalidades: violeta, anil, azul, verde,
amarelo, laranja e vermelho (KERDNA, [20--]).

Conforme o tempo foi passando mais estudos foram feitos sobre esse
mesmo experimento. Entre eles, o de Willian Herschel, que buscava saber qual das
cores conseguiria produzir mais calor. O vermelho foi a cor com temperaturas mais
altas. No entanto, numa area um pouco escura, situada depois da cor vermelha,
conseguiu superar o vermelho e, por néo ser visivel, e por causa da sua localizagédo
no espectro, ficou conhecido como Infravermelho (KERDNA, [20--]).

Além da caracteristica de maior producdo de calor pela radiagdo
ultravioleta, ela também passou a ser utilizada em forma de ondas para a
comunicagao de dispositivos, enviando e recebendo dados.

A utilizacdo do infravermelho comercialmente também exigiu uma
padronizacao, iniciada pela Infrared Data Association (IrDA), que em tradugéo livre
significa Associacdo de Dados Infravermelho. A IrDA surgiu no ano de 1993 e é

responsavel, além da padronizacdo da comunicagdo infravermelha, por inUmeras
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pesquisas e inovacdes na area, provendo melhorias e maior disseminacédo deste tipo
de comunicagao sem fio (IRDA, 2014, traducdo nossa).

A utilizacdo do infravermelho € muito comum em controles remotos,
porém, sua utilizacdo possui uma grande diferenca comparado ao IrDA. Os controles
remotos, ao contrario do IrDA, utilizam um canal unidirecional, ou seja, o controle
remoto apenas envia o sinal mas ndo consegue receber, ja o dispositivo cujo
controle remoto envia o sinal € capaz apenas de receber o sinal e ndo consegue
enviar sinal algum. O IrDA é capaz de enviar e receber sinais infravermelhos, desde
que o0 equipamento seja dotado de um transceiver (transmissor/receptor)
(KNUTSON; BROWN, 2004, traducao nossa).

Apesar de sua grande utilidade, o infravermelho teve seu auge quando
passou a ser utilizado para a transferéncia de informacao entre dispositivos méveis,
principalmente entre celulares. O infravermelho pode ser considerado um dos
primeiros passos para chegar aos modernos dispositivos utilizados nos ultimos anos,
que dentre suas principais fungfes, a troca de dados entre eles é a que mais se
destacou, porém hoje j& perdeu grande espaco para tecnologias mais novas e

eficientes como o Bluetooth.

2.1.2 Bluetooth

Com base nos passos revolucionarios que a tecnologia sem fio tomou
durante as duas Ultimas décadas, os fabricantes de aparelhos eletrbnicos
recentemente observaram que existe uma imensa apreciagdo do consumidor para
“remover os fios”. A capacidade de substituir cabos desajeitados que conectam
dispositivos uns aos outros por uma conexao invisivel, sem fio, de curto alcance e
baixa poténcia, oferece conveniéncia e flexibilidade (RAPPAPORT, 2009).

Bluetooth é um padrdo aberto que foi abracado por mais de mil
fabricantes de aparelhos eletrénicos. Ele oferece uma técnica especifica que permite
que varios dispositivos se comuniquem um com o outro dentro de uma faixa nominal
de dez metros. Derivado do nome do rei Harald Bluetooth, um viking do século X que
uniu a Dinamarca e a Noruega, o padrdo Bluetooth visa unificar as tarefas de
conectividade dos aparelhos dentro do espago de trabalho pessoal de um individuo
(ROBERT, 2001, tradugdo nossa).
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O comité de padrbes IEEE 802.15 foi formado com a finalidade de
oferecer um férum internacional para desenvolver Bluetooth e outras PAN que
interconectam computadores de bolso, Personal Digital Assistents (PDAs), telefones
celulares, projetores e outros aparelhos (BRALEY; GIFFORD; HEILE, 2014,
tradugdo nossa).

O Bluetooth surgiu a partir de um Special Interest Group (SIG), ou no
portugués, Grupo de Interesse Especial, integrado pela IBM, Intel, Nokia e Toshiba,
tendo como principal objetivo fazer a interligacéo de dispositivos e acessorios sem
fios, por meio de radiocomunicagédo de curto alcance e que fossem baratos e de
baixa potencia. O projeto Bluetooth fornece uma solu¢do completa desde o nivel de
transmissdo até as aplicacbes, enquanto o padrdo IEEE 802.15 especifica a
interface aérea de acesso (CARISSIMI; ROCHOL; GRANVILLE, 2009).

Com a répida proliferacdo dos computadores vestiveis, como PDA,
telefones celulares, cartdes inteligentes e dispositivos de localizagdo, as PAN podem
oferecer conexdo com uma area inteiramente nova de recuperacdo e monitoracao
remota do mundo ao nosso redor (RAPPAPORT, 2009).

2.1.3 Wireless LAN

Como o nome sugere uma LAN sem fio utiliza um meio de transmisséo
sem fios. As LAN sem fio sdo comuns e bastante utilizadas nos ambientes de
empresas. A tecnologia sem fio também é comum para redes remotas de voz e
dados. As redes sem fio oferecem vantagens nos aspectos de mobilidade e
facilidade de instalag&o e configuragéo (STALLINGS, 2005).

Os primeiros produtos de LAN sem fio, introduzidos no final da década de
1980, surgiram como substitutos das LAN tradicionais com fio. Uma LAN sem fio
reduz o custo da instalagdo do cabeamento e facilita o trabalho de realocacéo e
outras modificagbes na rede. Porém, com a necessidade cada vez maior das LAN,
arquitetos passaram a projetar novas construcfes com extensas pré-ligacdes de
rede. Com isso, o uso da LAN sem fio para substituir LAN com fio ndo ocorreu de
modo t&o expressivo (STALLINGS, 2005).

Até relativamente pouco tempo, as LAN sem fio eram pouco usadas
devido aos altos pregos, baixas taxas de transmissdo de dados, preocupagao de

seguranca corporativa e necessidade de licenciamento. A medida que esses
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problemas se resolveram, a popularidade das LAN sem fio cresceu rapidamente
(STALLINGS, 2005).

Em consequéncia ao surgimento dos primeiros dispositivos moveis, e 0
desejo de poder levar este dispositivo h& qualquer escritério e conecté-lo a internet,
muitos grupos comecaram a trabalhar para encontrar maneiras de estabelecer
conexdes entre estes dispositivos. A solugdo mais pratica equipar foi equipar
escritorios e dispositivos com transmissores e receptores de radio de ondas curtas
para permitir a comunicacao. Este trabalho levou rapidamente & comercializa¢éo de
LAN sem fio por véarias empresas (TANENBAUM, 2003).

O padréo IEEE 802.11, que define a Wireless LAN, define dois tipos de
arquitetura para as redes sem fio: o Basic Servisse Set (BSS) e o Extended Servisse
Set (ESS). O servico basico define a organizacao fundamental de uma rede sem fio
sendo composta por duas ou mais estagcdes sem fio, com a presenca ou ndo de uma
estacdo base chamada de access point (AP). Uma rede sem fio sem ponto de
acesso é chamada de rede ad hoc ou sem infraestrutura e é basicamente composta
por um conjunto de estagdes sem fio que formam uma rede instantédnea e isolada.
Um exemplo classico de uma rede ad hoc € uma sala de reunides onde os
notebooks se conectam entre si e perdura enquanto a reunido acontece. Ja uma
rede sem fio com a presenca de um ponto de acesso é chamada de rede de
infraestrutura. A presenca de um ponto de acesso em uma rede sem fio da a ela
justamente a capacidade de se interligar a outras redes. Esse € o principio do ESS.
Tipicamente, os pontos de acesso sdo dispositivos que tém a capacidade de se
interconectar a redes cabeadas e a redes sem fio simultaneamente, sendo, neste
caso, uma ponte para interligar dispositivos mdveis a uma infraestrutura de rede fixa
(CARISSIMI; ROCHOL; GRANVILLE, 2009).

2.1.4 Wireless WAN

A Wireless Wide Area Network, significa "Rede de Longa Distancia Sem
Fios", s&o as tecnologias voltadas para redes de longa distancia que abrangem com
frequéncia um Pais ou continente, sd&o normalmente utilizadas em
telecomunicagdes, atendendo aos servicos de voz e alguns servigcos de dados,
definidas pelo padréo IEEE 802.20 (IEEE, 2014, tradug&o nossa).
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Historicamente, o termo dispositivo mével tem sido usado para classificar
qualquer terminal de radio que pudesse ser movimentado durante a operagédo. Mais
recentemente, esse termo foi usado para descrever um terminal de radio que esta
ligado a uma plataforma moével de alta velocidade, como um telefone celular em um
veiculo se movendo rapidamente, enquanto o termo portatil descreve um terminal de
radio que pode ser manuseado e usado por alguém caminhando, como um telefone
sem fio dentro de uma casa (RAPPAPORT, 2009).

A capacidade de fornecer comunicagdes sem fio a uma populagéo inteira
s6 foi concebida quando os laboratérios Bell desenvolveram o conceito de celular
nas décadas de 1960 e 1970. Com o desenvolvimento de hardwares de
radiofrequéncia altamente confiaveis, em miniatura e estados sélido nos anos 1970
(RAPPAPORT, 2009).

Desde entdo, os sistemas celulares passaram por melhorias a cada
geracao. Para Rappaport (2009), os sistemas de celulares de terceira geragao (3G)
vieram para prover acessos que nunca foram possiveis com os sistemas anteriores,
permitindo acesso a Internet com altas taxas de transferéncia, comunicacdo
utilizando Voz sobre IP (VoIP) e acesso “sempre conectado” totalmente transparente
ao usuario. Sua velocidade de transferéncia pode alcancar até 14Mbps, porém, no
Brasil os planos mais comuns operam em torno de 1Mbps.

No Brasil, ja € noticiada a chegada da quarta geracéo de telefonia movel,
porém o que estd sendo implementado € a revisdo oito do Long Term Evolution
(LTE). Apesar de sua grande eficiéncia e maiores taxas de transmissdo comparadas
a terceira geragdo, o LTE ndo atinge taxas de transferéncia de 1Gbps, adotado
como uma evolucdo necesséria para o padréo 4G (CARRIEL, 2013).

Sua principal evolugdo em comparacdo com a terceira geracdo € a
utilizagdo da técnica de comunicacdo paralela, ao invés da serial, com a utilizagédo
de varias antenas em conjunto, sejam para obter maior confiabilidade devido a
redundancia na recepgédo de dados, sejam para aumentar a taxa de transferéncia
utiizando cada antena para transmitir a mesma quantidade de dados pela
diversidade na transmisséo (CARRIEL, 2013).

Uma das vantagens da utilizagédo de transferéncia de dados pelas redes
de celulares é a possibilidade de comunicagdo via internet, tanto pessoal, quanto
para acessar dispositivos remotos em locais de dificil acesso ou que ndo possuem

uma infraestrutura de rede cabeada.
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3 SENSORES

E o termo empregado para identificar dispositivos sensiveis a alguma
forma de energia do ambiente que pode ser luminosa, térmica, cinética, relacionando
informagbes sobre uma grandeza que precisa ser medida, como: temperatura,
pressao, velocidade, corrente, aceleragéo, posi¢ao, entre outras, conforme ilustrado
na figura 1 (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2008).

Figura 1 - Formas de energia hum sensor
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Fonte: Thomazini e Albuquerque (2008).

Conforme Thomazini e Albuquerque (2008), sensores nem sempre
possuem caracteristicas elétricas necesséarias para serem utilizados diretamente
num sistema de controle. Normalmente o sinal de saida precisa ser manipulado
antes de sua leitura no sistema de controle. Este trabalho normalmente é realizado
por um circuito de interface para a produgcdo de um sinal que possa ser lido pelo
controlador. Os sensores podem ser divididos em dois grupos conforme seu tipo de

saida: os sensores analdgicos e os sensores digitais.

3.1 SENSORES ANALOGICOS

Sensores analégicos sdo aqueles que respondem através de sinais
analdgicos, ou seja, sinais que podem variar entre inimeros valores de tensao
intermediarios mesmo limitados em certa faixa (PATSKO, 2006).

Num sensor analégico ideal, para a variacdo de uma determinada
condicdo, havera uma variagdo na mesma proporcao de alguma de suas
propriedades, como tensdo ou resisténcia, porém, sensores hoje utilizados estdo

sujeitos a influéncias de diversos tipos, como temperatura, umidade e materiais de
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sua composicao, e possuem certas limitagdes ao seu funcionamento, limitando sua
sensibilidade e sua faixa de operacdo (PATSKO, 2006).

Sensores analdgicos podem assumir qualquer valor dentro de sua faixa
de operacdo no seu sinal de saida ao longo do tempo. Algumas grandezas fisicas
gue podem assumir qualquer valor ao longo do tempo sdo: pressao, temperatura,
velocidade, umidade, vazéo, for¢a, angulo, distancia, torque, luminosidade, entre
outros. Essas variaveis sdo medidas por elementos sensiveis com circuitos
eletronicos néo digitais (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2008).

A figura 2 ilustra a variagdo de uma grandeza fisica (temperatura) de

forma analdgica.

Figura 2 - Variagcdo de uma grandeza fisica em um sensor analdgico
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Fonte: Thomazini e Albuguerque (2008).

3.2 SENSORES DIGITAIS

Sensores digitais podem assumir apenas dois valores no seu sinal de
saida ao longo do tempo, podendo ser interpretados como zero e um. Naturalmente,
ndo existem grandezas fisicas que assumam esses valores, mas eles sdo assim
apresentados ao sistema de controle apds serem convertidos pelo circuito eletrdnico
do transdutor. Eles podem ser utilizados, por exemplo, na detec¢cédo de passagem de
objetos, encoders na determinagdo de distancia ou velocidade, entre outros
(AMORIM, 2010).

A figura 3 ilustra a variagéo de posi¢cao de um objeto lida por um encoder

incremental.
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Figura 3 - Leitura da posi¢cdo de um objeto por um encoder incremental
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Fonte: Thomazini e Albuquerque (2008).

3.3 TRANSDUTOR

E o nome que recebe o dispositivo formado por um sensor mais um
circuito de interface, que em conjunto, transformam uma grandeza fisica
(temperatura, presséo, etc.) em um sinal de tensao ou corrente, para que possa ser
facilmente interpretado por um sistema de controle (THOMAZINI; ALBUQUERQUE,
2008).

As palavras sensor e transdutor sao utilizadas normalmente no contexto
de sistemas de medicdo, muitas vezes como se fossem um s6. A indefinicdo entre o
significado exato de sensores e transdutores levou ao American National Standards
Institute (ANSI) a criar uma terminologia padrdo para transdutor, definindo-o como
um dispositivo que fornece uma saida utilizavel, em resposta & uma mensuragéo
especifica, ou seja, um dispositivo que ndo s6 faz a leitura da grandeza, mas que
também é capaz de transmitir uma saida que possa ser interpretada por um sistema
de controle (MCGRATH; SCANAILL, 2014, tradug&o nossa).

Durante os processos industriais, muitas grandezas fisicas precisam ser
medidas e controladas, principalmente no que diz respeito a agua utilizada nestes
processos. Dentre as grandezas que possuem maior importancia tanto para os
processos quanto para o meio ambiente séo temperatura e pH, essas medidas sao

obtidas por seus respectivos sensores que serdo melhor detalhados a seguir.
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3.4 SENSOR DE TEMPERATURA

Sensores de temperatura séo transdutores que alternam uma ou mais de
suas caracteristicas fisicas ao se equalizar com o meio a ser determinada a
temperatura. Nos diversos segmentos de mercado sejam eles quimicos,
petroquimico, siderdrgico, ceramico, farmacéutico, vidreiro, alimenticio, papel e
celulose, hidrelétrico, nuclear entre outros, a monitoracdo da varidvel temperatura é
fundamental para a obtencg&o do produto final especificado (PATSKO, 2006).

Existem inUmeras formas e inUmeros sensores diferentes que podem ser
utiizados para obter a medida de temperatura, cada um deles formados por
diferentes materiais, com diferentes caracteristicas, como sensibilidade, faixa de
operacgao, dentre outras. Para Thomazini e Albuquerque (2008), os sensores mais
utilizados séo:

a) termistores: sdo semicondutores eletrdnicos cuja resisténcia elétrica

varia de acordo com a temperatura em que € exposto. S&o
extremamente sensiveis a mudancas relativamente pequenas de
temperatura, porém, sua faixa de atuagdo fica em torno de -100°C a
250°C, conforme o material utilizado para sua composic¢ao;

b) termopares: funciona medindo a diferenca de potencial causada por
fios diferentes. Pode ser usado para medir diretamente a diferenga de
temperatura ou para medir uma temperatura absoluta. Eles cobrem
uma faixa bastante extensa de temperatura que vai de -200°C a
2.300°C aproximadamente, conforme o material utilizado na sua
composi¢cdo, com uma boa precisdo e menor custo que outros tipos de
sensores;

c) termorresistores: sdo sensores muito utilizados na industria, pois possui
Otima preciséo, larga faixa de trabalho e ainda permite ligacdes a longa
distdncia. Seu principio de funcionamento é um filamento bastante
delgado de um metal como platina ou niquel, cuja resisténcia varia com
a temperatura;

d) par bimetalico: sdo utilizados nos muito conhecidos termostatos. E
formado por duas chapas metalicas de materiais com diferentes indices

de dilatacdo montadas face a face. Com o aquecimento, acontece uma
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deformagdo no conjunto de chapas, promovendo a abertura ou
fechamento de um contato;

e) sensores eletronicos: existem diversos tipos de sensores eletronicos
com diversas dimensbes e fungcbes, como os diodos, que sao
polarizados com um valor de corrente, tendo uma queda de tensao
padrédo para cada grau Celsius de aumento de temperatura. Os
transistores que, colocando sua base e coletor no mesmo potencial,
sua corrente se saturagcdo se torna dependente da temperatura.
Circuitos integrados, que s&o formados por transistores, porém
possuem algumas fungbes a mais, como filtros, reguladores e
protecdes. Circuitos integrados inteligentes, que agregam as fungdes
dos circuitos integrados mais fungdes programaveis;

f) pirbmetros: usam a radiacdo de um corpo para medir a temperatura
sem haver contato entre o sensor e o corpo. Partindo do principio de
que todos os corpos possuem radiagdes proprias, pelo aquecimento de
um corpo, uma parte desse calor é transformada em radiag&o, sendo

que ela pode ser refletida e transmitida pelo corpo.

3.5 SENSORES DE PH

Segundo Thomazini e Albuquerque (2008), pH é o simbolo para a
grandeza fisico-quimica de potencial de hidrogénio, ele determina a medida de
acidez ou alcalinidade de uma solucéo, ela € medida em uma escala entre 0 e 14,
onde o valor 7 € o valor que determina que a solugéo € neutra. Sendo assim, quanto
menor o pH (<7) maior a acidez da solugéo, e quanto maior o pH (>7) maior a sua

alcalinidade ou basicidade. A figura 4 ilustra a escala de pH.

Figura 4 - Escala de pH
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pHdeOa1 témpH=7 pH maximo de 14
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aumento da acidez aumento da basicidade
Fonte: Usberco e Salvador (2002).
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O método mais avancado e preciso para determinacdo do pH é
fundamentado na medicdo da forca eletromotriz (f.e.m.) de uma célula eletroquimica
gue contém uma solucao de pH desconhecido como eletrélito, e dois eletrodos. Os
eletrodos sdo conectados aos terminais de um voltimetro eletrénico, a maioria das
vezes denominado, simplesmente, medidor de pH. Quando calibrado com uma
solugdo de pH conhecido, pode-se ler diretamente na escala do aparelho o pH da
solugéo de teste (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2008).

A figura 5 ilustra um medidor de pH padrédo de mercado, demonstrando

seus componentes internos:

Figura 5 - Detalhes de um medidor de pH
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Fonte: Thomazini e Albuguerque (2008).
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4 REDES DE SENSORES SEM FIO (RSSF)

RSSF séo redes formadas com o objetivo de coletar e transmitir dados,
normalmente em locais com pouca ou nenhuma infraestrutura de energia e dados,
muitas vezes de dificil acesso e manutencdo. Para atender a essas caracteristicas,
os dispositivos que formam uma RSSF sédo compostos basicamente de processador,
memoria, bateria e radio. Esses componentes somados aos transdutores formam o
que é chamado de sensor. As RSSF tém como sua principal caracteristica o fato de
serem sem fio, e, portanto, autbnomas em relacdo a uma infraestrutura cabeada
para comunicacdo e, em muitas aplicagbes, utilizando de baterias para sua
alimentagéo (YANO et al, 2011).

As RSSF utilizam dispositivos com protocolos de comunicagdo, como o
ZigBee/l[EEE 802.15.4 , um padrdo que define um conjunto de protocolos de
comunicacao para redes de sensor sem fio, que sé&o de custo muito baixo, baixa taxa
de transmissdo e pouco gasto de energia. Devido a essas caracteristicas o ZigBee
tem sido amplamente utilizado em vérias aplicacdes que necessitam de redes de
sensores sem fio tais como: comercial, industrial, militar, ambiental e salde (SILVA,
2011).

Uma das principais caracteristicas das RSSF é a auséncia de uma
infraestrutura previamente definida de comunicacdo, ao contrario das redes de
computadores, por exemplo, exigindo auto-organizagdo na rede. Por serem
normalmente redes ad hoc, as RSSF apresentam topologia dinamica, uma vez que
os nodos podem ficar por algum motivo, indisponiveis, como em casos de defeito,
falta de energia, ataques a seguranca, falha de comunicacdo e nos componentes,
alterando a topologia da rede (LOUREIRO et al, 2003).

NOs sensores, como sdo denominados, ndo se comunicam somente entre
si, mas também com uma estacdo base usando radios sem fio, permitindo enviar
seus dados para processamento remoto, visualizagdo, andlise e sistemas de
armazenamento. Por exemplo, a figura 6 mostra dois campos de sensores
monitorando duas regides geograficamente diferentes e conectando-se a Internet
através de suas estacdes base (DARGIE; POELLABAUER, 2010, tradu¢é@o nossa).
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Figura 6 - Rede de sensores sem fio
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Fonte: Adaptado de Dargie e Poellabauer (2010).

4.1 |[EEE 802.15.4

O IEEE 802.15 Task Group 4 foi criado para estudar e desenvolver uma
solucéo de baixa taxa de transferéncia com varios meses de vida Gtil da bateria e
baixa complexidade, operando em uma faixa de freqiéncia ndo licenciada
internacional. As suas potenciais aplicagdes seriam sensores, brinquedos interativos,
crachas inteligentes, controles remotos e automacdo residencial (IEEE, 2006,
tradugdo nossa).

Além do IEEE, a ZigBee Alliance também trabalhou em uma tecnologia de
comunicacao semelhante, até que ambos decidiram unir forgas tonando o ZigBee no
nome comercial para a tecnologia IEEE 802.15.4. O padréo IEEE 802.15.4 foi criado
para dispositivos de baixa poténcia que operam em frequéncias de 868 MHz, 915
MHz e 2,45 GHz (DARGIE; POELLABAUER, 2010, traducdo nossa).

Dentre suas principais caracteristicas, podem-se citar taxas de
transferéncia de 20, 40 e 250 kilobytes por segundo (kbps); enderegcamento de 16 e
64 bits; suporte a dispositivos com laténcia critica, como joysticks; criacdo e

organizagdo automatica da rede pelo coordenador; gerenciamento de energia para
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garantir o baixo consumo; 16 canais de operagdo na banda de 2.4GHz, 10 canais
em 915MHz e um canal na faixa de 868MHz (IEEE, 2006, traducdo nossa).

4.1.1 Camadas

Assim como outros protocolos de comunicagéo de redes, o padrédo IEEE
802.15.4 também é dividido em camadas, sendo elas a camada fisica, de enlace, de
rede e de aplicagdo, onde cada uma responsavel por uma parte do processo que
permite a criagdo e comunicacdo de uma RSSF. A figura 7 ilustra os niveis das

camadas existentes no protocolo IEEE 820.15.4.

Figura 7 - Camadas Definidas no Modelo IEEE802.15.4
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Fonte: Adaptado de IEEE (2006).

4.1.1.1 Camada Fisica

A camada fisica trata das necessidades de modulacao, transmissao e
técnicas de recep¢do. Em uma RSSF, existem trés possibilidades de transmisséo de
dados, sendo através da comunicacdo 6tica, por infravermelho e transmissdo por
radio, sendo esta Ultima a mais utilizada (HENNING, 2013).

A camada fisica tem como funcéo transmitir dados em um nivel adequado
de poténcia para alcangcar uma determinada distancia e reduzir a taxa de perda de
dados. Ela contém informacdes como poténcia de transmissao, tipo de modulacéo,
taxa de codificacéo e taxa de erro, sendo estas com impacto muito grande sobre o
acesso multiplo de nés em um canal sem fio, podendo ser usadas para ajuste de

parametros em outras camadas (SOUTO, 2007).
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4.1.1.2 Camada de Enlace

A camada de enlace tem como sua principal funcdo a deteccédo dos
quadros de dados, acesso ao meio e corre¢ao de erros. Ela permite que sejam
realizadas comunicagbes ponto-a-ponto e ponto-a-multipontos nas RSSF (SILVA,
2011).

Considerando que o ambiente em que 0s sensores estao instalados pode
apresentar ruidos e os sensores apresentarem mobilidade, a camada de enlace
possui o protocolo Media Access Control (MAC) com o propdsito de auto organizar a
rede e minimizar colisbes de dados com a transmiss@o de dados aos nos vizinhos
(AKYILDIZ et al, 2002, tradugao nossa).

4.1.1.3 Camada de Rede

Segundo Akyildiz (2002, traducdo nossa), as técnicas de roteamento ad
hoc tradicionais ndo costumam atender as exigéncias das RSSF devido ao fato de
que em uma RSSF possui caracteristicas especificas como:

a) o numero de nds sensores pode variar em ordens de magnitudes mais

elevadas do que os nés de uma rede ad hoc;

b) os nés sensores sdo densamente implantados e propensos a falhas;

c) a topologia de uma RSSF pode mudar com muita frequéncia, os nds
sensores utilizam principalmente a comunicacao através de broadcast,
ao passo de que a maioria das redes ad hoc €& baseada em
comunicag¢ao ponto-a-ponto;

d) os nos sensores sdo limitados em poténcia, capacidade computacional
e de memoria, nds sensores podem ndo possuir uma identificacao
global por causa de seu grande numero de sobrecargas e grande
numero de sensores.

A camada de rede do protocolo IEEE 802.15.4 é projetada para

maximizar a eficiéncia energética, o uso de dados centralizados e como atributo

base o enderecamento e reconhecimento do local.
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4.1.1.4 Camada de Aplicacéo

Para Akyildiz (2002, traducéo nossa), as RSSF possuem as mais variadas
aplicagdes. Sendo assim, diversas aplicagdes podem ser definidas nesta camada.
Entre os protocolos atualmente definidos para a camada de aplicagéo, podem-se
citar os mais importantes:

a) Sensor Management Protocol (SMP): desenvolvido para gerenciar as
aplicagcbes de uma rede de sensores sem fio, isolando-as das camadas
inferiores. As principais tarefas realizadas por ele sédo: agrupamento de
sensores; gerenciamento de sensores movendo-se, ligando ou
desligando; reconfiguracdo da rede ap6s mudancas no estado dos
sensores; realizagéo de tarefas relacionadas a seguranca;

b) Task Assignment and Data Advertisement Protocol (TADAP): sua
funcdo é distribuir os interesses dos usuarios entre 0os sensores. Os
usuérios podem desejar serem informados da ocorréncia de
determinados eventos, ou do estado dos sensores a um determinado
intervalo de tempo, ou apenas de um conjunto especifico de sensores.
Este protocolo também informa ao usuéario a disponibilidade de novos
dados em algum sensor da rede;

¢) Sensor Query and Data Dissemination Protocol (SQDDP): é fornecida a
interface para o usuério realizar consultas nos sensores da rede. As
consultas, em geral, ndo se limitam a um determinado sensor, mas a
um conjunto de sensores em uma regido que se deseja monitorar. As
consultas também podem referir-se a um evento especifico. Uma
aplicacdo que utiliza este protocolo € o Sensor Query and Task
Language (SQTL), que define trés eventos para a aplicacdo: receive,
utilizado quando um sensor detecta a ocorréncia de um determinado
evento; every, que define eventos periddicos, informando o estado do
sensor a intervalos regulares de tempo; e expire, que corresponde a

eventos que ocorrem apos a expiragdo de um timer.
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4.2 TOPOLOGIA

O padrédo IEEE 802.15.4 oferece dois modos de topologia, estrela e
ponto-a-ponto. Na topologia estrela, semelhante ao Bluetooth, toda a comunicagao
ocorre por meio do coordenador da WPAN. Na abordagem ponto-a-ponto, os nodos
sensores sao livres para comunicar-se diretamente entre si. No entanto, eles ainda
precisam se associar com o0 nodo coordenador antes de iniciarem a comunicag&o
ponto-a-ponto (DARGIE; POELLABAUER, 2010, tradug&o nossa).

A figura 8 ilustra a comunicagdo em uma RSSF com topologia Estrela e

Ponto-a-ponto, ambas contando com um né coordenador.

Figura 8 - Topologia Estrela e Ponto-a-Ponto
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Fonte: Adaptado de Dargie e Poellabauer (2010).

As RSSF sdo normalmente associadas a microcontroladores, dentro
deste contexto, eles possuem como principal fungéo a coleta e o tratamento dos
dados antes de serem enviadas através da rede, com isso, evitando trafego
desnecessario na rede e gerando economia de energia, sendo que a energia € um

ponto critico dentro de uma RSSF.
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5 MICROCONTROLADORES

Os microcontroladores sdo microprocessadores que podem ser
programados e utilizados para fungdes especificas. Ele pode ser definido como um
pequeno componente eletrdnico, dotado de uma inteligéncia programével, utilizado
no controle de processos ldgicos. Ele tem o adjetivo “pequeno” pelo fato de conter
em uma Unica pastilha de silicio encapsulada todos os componentes necessarios
para o controle de um processo, como memoéria de programa, memoria de dados,
portas de entrada e saida paralela, contadores, comunicagdo serial, conversores
analdgicos digitais, entre outros (SOUZA, 2003).

Possuem frequéncias de processamento de poucos Megahertz (MHz) ou
talvez menos, sendo uma frequéncia muito baixa se comparados com o0s
microprocessadores utilizados em computadores pessoais, no entanto Ss&o
adequados para muitas aplicagbes que nao exigem alto processamento, como por
exemplo, fazer leitura de um sensor ou controlar uma esteira de chdo de fabrica. O
seu consumo de energia é relativamente baixo, normalmente na casa dos miliwatts e
possuem habilidade para entrar em modo de Sleep (espera) aguardando por uma
interrupgéo ou evento externo, como 0 pressionamento de uma tecla, ou um sinal
que chega via uma interface de dados. Em modo de espera, seu consumo pode
chegar & casa dos nanowatts, tornando-os ideais para aplicagcdes onde a exigéncia
de baixo consumo de energia € um fator decisivo para seu funcionamento
(ROBOLIVRE.ORG, 2013).

Existem muitos modelos de microcontroladores no mercado atual, dentre
eles, os que ganham destaque em projetos de automagdo s&o oS
microcontroladores Programmable Interface Controller (PIC) e os microcontroladores

Atmel utilizados na plataforma Arduino.

5.1PIC

As raizes do PIC originaram-se na universidade de Harvard em um
projeto para o Departamento de Defesa, porém acabou sendo vencido por outro
projeto que era considerado mais simples e mais confidvel para a época. Seu
primeiro modelo foi desenvolvido pela General Instruments no ano de 1975 e era
chamado de PIC1650 (SENA, [20--]).
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A vantagem da familia PIC é que todos os modelos possuem um conjunto
de instrugdes bem parecido, assim como matem também muitas semelhancas entre
suas caracteristicas basicas (SOUZA, 2003).

A Microchip divide os PIC em familias, as quais chama Cores. Cada
familia representa mudancas significativas na arquitetura interna do PIC, e o
langcamento no mercado foi cronolégico, assim como aparece nesta lista:

a) Core de 12 bits - PIC12x;

b) Core de 14 bits - PIC16x;

c) Core de 16 bits - PIC17x;

d) Core de 16 bits avangado - PIC18x.

O namero de bits ndo se refere ao barramento. O barramento € sempre
de 8 bits, que é o numero de bits que uma posicdo de memdria pode armazenar.
Refere-se, sim, ao tamanho da memdria de programa, onde cada instrugao pode ter
12, 14 ou 16 bits de tamanho. Quanto maior o niumero de bits, maior a memoria
enderecavel e maior o nimero de instru¢cdes armazenadas (SENA, [20--]).

A figura 9 mostra o microcontrolador PIC16F84A que pertence a familia
de 14 bits:

Figura 9 - Microcontrolador PIC16F84A

Fonte: Souza (2003).



39

Para programé-lo, a propria Microchip fornece uma Integrated
Development Environment (IDE) chamada MPLAB. O MPLAB IDE é um software
que roda em Windows, Mac OS e Linux, para desenvolver aplicagbes para
microcontroladores Microchip e controladores de sinal digital.

Sua versdao mais recente, o MPLAB X, trouxe algumas mudancas em
relagdo as versdes anteriores, ele foi desenvolvido baseado no IDE de cddigo aberto
do NetBeans da Oracle, permitindo programacgdo nas linguagens Assembly, C e

Basic.

5.2 ARDUINO

O projeto iniciou-se na cidade de Ivrea, Itdlia, em 2005, com o intuito de
interagir em projetos escolares de forma a ter um orgamento menor que outros
sistemas de prototipagem disponiveis naquela época. Seu sucesso foi sinalizado
com o recebimento de uma mengao honrosa na categoria Comunidades Digitais em
2006, pela Prix Ars Electronica. O Arduino é um pequeno computador que vocé
pode programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s
componentes externos conectados a ele (MCROBERTS, 2011).

Ele utiliza em sua plataforma microcontroladores Atmel AVR fabricados
pela Atmel que fazem todo o controle de hardware da plataforma Arduino, sendo o
microcontrolador Atmel ATMega 328 equipado que equipa o Arduino UNO, um dos
modelos mais comuns da plataforma (MCROBERTS, 2011).

O Arduino pode ser utilizado para desenvolver projetos interativos
independentes, pode também ser conectado a um computador, a uma rede, ou até
mesmo & Internet para recuperar e enviar dados do Arduino e trabalhar com eles.
Ele também pode ser conectado a LEDs, displays, botbes, interruptores, motores,
sensores de temperatura, sensores de pH, sensores de distancia, receptores GPS,
modulos Ethernet ou qualquer outro dispositivo que emita dados ou possa ser
controlado, trazendo as mais variadas opcdes e 0 mais variados resultados,
dependendo somente da criatividade do desenvolvedor (MCROBERTS, 2011).

A figura 10 ilustra a placa do Arduino UNO, um dos modelos mais comuns

utilizados em projetos:
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Figura 10 — Arduino UNO

Fonte: Mcroberts (2011).

Para programé-lo, utiliza-se o IDE do Arduino, um software livre no qual o
codigo fonte é escrito em uma linguagem baseada em C e é feito o upload da
programacao desenvolvida para o Arduino. Tanto seu hardware quanto seu software
sdo de codigo aberto, permitindo que os mesmos possam ser utilizados livremente
por qualquer pessoa para qualquer propdsito (MCROBERTS, 2011).

Sua utilizacdo passou a ser muito comum dentro de prot6tipos
académicos e, logo apos, de ambientes de automacdo devido seu baixo custo,
simplicidade de sua utilizacdo e a possibilidade de utilizd-los principalmente para
sensoriamento de locais de dificli acesso como em tanques de estacdes de
tratamento de efluentes.
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6 EFLUENTES

Segundo Rebougas (2006), efluente é todo tipo de residuo liquido
resultante de processos industriais.

Na engenharia quimica, definem-se dois tipos de efluentes liquidos: os
gerados na planta, isto é, gerados a partir de processos como reacdes, separacdes
ou reciclos; e os usados como utilidades, como aguas de lavagem, descarte de agua
utilizada para resfriamento, dentre outros (MELO JUNIOR, 2005).

6.1 TRATAMENTOS DE EFLUENTES

Desde os tempos mais remotos, o homem costuma langar seus detritos
nos cursos de agua. Até a Revolucdo Industrial, porém esse procedimento n&o
causava problemas, ja que os rios, lagos e oceanos tém consideravel poder de
autolimpeza, de purificagdo. Com a industrializacéo, a situagdo comegou a sofrer
profundas alteragfes. A poluicdo das aguas realizada pelas industrias é causada,
sobretudo pelos compostos organicos e inorganicos. A agua empregada para resfriar
0s equipamentos nas fabricas e para processos de cozimento ou fervura, quando
lancada nos rios ainda quente, com seu ph alterado causa sérios problemas de
poluicdo, onde faz aumentar a temperatura da 4gua do rio, altera o nivel de acidez e
alcalinidade, provocando a eliminacdo de algumas espécies de peixes, a
proliferagcéo excessiva de outras e, em alguns casos, a destruicdo de todas (LEAL;
FARIAS; ARAUJO, 2008).

Devido a este fator, o tratamento destes efluentes ganha grande
importancia para que os recursos hidricos sejam preservados e o desenvolvimento

possa andar lado a lado com a preservagao do meio ambiente.

6.1.1 Tratamento de efluentes resultantes do processo de parboilizagdo do

arroz

A parboilizacdo do arroz é o processo hidrotérmico, no qual o arroz em
casca é imerso em 4gua potavel, com temperatura superior a 58°C, seguido de
gelatinizagéo parcial ou total do amido e de secagem (BRASIL, 1988). O arroz

beneficiado parboilizado apresenta aumentos em valor nutritivo, renda, rendimento e
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conservabilidade de grédos e dos subprodutos, apresentando cada vez mais
importancia quantitativa e qualitativa, como processo de beneficiamento de arroz
(GUTKOSKI, 1991).

O processo de parboilizagdo do arroz, assim como muitos outros
processos industriais, gera uma quantidade de residuos. Destes residuos, o0s
principais séo a casca do arroz e o efluente gerado no processo.

As cascas de arroz produzidas sdo reutilizadas na agroindustria como
combustivel através da queima na caldeira. Considerada uma solu¢do para 0s
impactos ao meio ambiente causados pelo problema do residuo de casca de arroz
podendo ser usada também para a geragdo de energia elétrica. Com a combustao
da casca do arroz nas fornalhas para geracdo de energia tem-se um novo residuo, a
cinza (DIAS, 2011).

A cinza é formada pelo material que n8o possui mais queima,
necessitando ser descartada para que a fornalha possa receber mais casca para
queima, este € um processo um tanto quanto problemético, devido ao fato da cinza
sair em temperatura muito elevada da caldeira, tornando dificil sua remocao, seja de
forma manual ou através de esteiras.

A agua utilizada no processo de parboilizagdo também precisa de um
descarte correto, pois quando o processo se conclui, o efluente gerado acaba se
tornando impréprio para o descarte direto na natureza, pois além de sua temperatura
elevada, possui fator pH baixo, o tornando &cido e com grande quantidade de
matéria organica, precisando passar por um tratamento adequado para corrigir tais
caracteristicas e torna-lo mais préximo possivel das suas caracteristicas iniciais.

Com o problema existente no descarte destes dois residuos, inUmeras
indastrias passaram a utilizar um método onde a &gua resultante do processo de
parboilizacdo é canalizada logo abaixo das caldeiras, para que a cinza gerada na
queima possa ser removida utilizando aquela &gua. Devido & cinza possuir pH
alcalino, esse processo de retirada da cinza utilizando o efluente tem como objetivo
também fazer a corre¢do do pH do efluente tornando-o dentro dos limites exigidos
pelos 6rgdos ambientais.

ApObs esse processo, a agua passa por um processo de decantacado, para
que seja separada da cinza e levada para a estagcdo de tratamento. Existem

inimeras formas de fazer o tratamento deste efluente, porém a mais utilizada é o
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Tratamento Biologico Aerébico, devido principalmente ao seu menor custo se

comparado a outros processos conhecidos.

6.1.1.1 Tratamento Biol6gico Aerdbico

O tratamento biologico aerdbico consiste na decomposicdo da matéria
organica do efluente, utilizando microorganismos que, mediante processos
oxidativos, degradam as substéancias organicas, que sdo assimiladas como forma de
alimento pelos microorganismos. Dentre 0s processos aergbios, o processo de lodo
ativado € um dos mais aplicados e também, de maior eficiéncia. O termo lodo
ativado designa a massa microbiana floculenta que se forma quando esgotos e
outros efluentes biodegradaveis sao submetidos a aeracdo (BARCELLOS;
CARVALHO, [20--]).

Este processo ocorre dentro de tanques separados, onde num primeiro
ocorre a aeragao, ou seja, a inser¢cao de ar dentro do efluente através de motores,
onde ocorrem reagfes que conduzem a metabolizagdo da matéria organica sendo
essencial que haja boa mistura e aeragdo. ApOs esse processo, ele é transferido
para um segundo tanque, onde ocorre a separa¢éo do lodo e a biomassa resultante
do tanque de aeragdo, permitindo que o lodo seja reaproveitado no tanque de
aeracao e a agua possa ser liberada no meio ambiente (BARCELLOS; CARVALHO,
[20--]).

6.1.2 Legislacéo

Pode-se dizer que, no mundo, as leis ambientais datam de épocas muito
anteriores a atual. Na China, desde a dinastia Chow, que ocorreu entre 1122 antes
de Cristo (a.C.) a 225 a.C., j& existiam recomenda¢des do império para a
conservacao das florestas. No século IV a.C., Platdo lembrava o importante papel
das florestas como reguladoras dos ciclos da dgua e defensora dos solos contra a
erosao (MOURA, 2004).

Segundo Moura (2004), a legislagdo ambiental brasileira pode ser
considerada uma herancga das leis portuguesas, que ja continham alguns tépicos
ambientais desde o descobrimento, como por exemplo, em 12 de margo de 1393,

mais de 100 anos antes do descobrimento, foi proibido o corte de arvores frutiferas
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em Portugal. Esta lei se manteve por muito tempo, onde o descumprimento era
considerado injdria ao rei, passivel de punicdo com pena de degredo para o Brasil. A
criacdo das Capitanias Hereditarias, em 1530, tinha como objetivo manter o territorio
sobre posse portuguesa e evitar o contrabando de pau-brasil, um recurso ambiental
brasileiro de enorme valor na época.

Hoje, a legislagdo ambiental brasileira € considerada umas das mais bem
elaboradas e completas do mundo, gracas a decretos, leis e regulamentos que
foram emitidos a partir do ano de 1981. Existe um conjunto bastante completo de leis
que definem obrigagbes, responsabilidades e atribuicdes, tanto para entidades
particulares quanto para o Poder Publico, nas esferas federal, estadual e municipal.
Além das leis, h4 uma série de regulamentos a serem cumpridos, elaborados pelo
Ministério do Meio Ambiente, Secretarias Estaduais e Municipais de Meio Ambiente,
onde os 6rgdos federais tém a responsabilidade de fixar as leis de carater geral, e
sendo complementadas de forma hierarquica por leis mais especificas dos Estados
e Municipios (MOURA, 2004).

Em 1981, com o estabelecimento da Politica Nacional de Meio Ambiente,
foram criados instrumentos de Politica Ambiental como Licencas de Instalacéo (LI) e
Licencas de Operacdo ou Funcionamento (LO) para inibir a acdo predatéria das
atividades humanas sobre o meio, sendo elas:

a) estabelecimento de padrdes de qualidade ambiental;

b) zoneamento ambiental;

c) avaliagdo de impactos ambientais;

d) licenciamento e revisdo de atividades efetiva ou potencialmente

poluidoras.

O CONSEMA, o6rgao subordinado a Secretaria Estadual do Meio
Ambiente do Rio Grande do Sul, através da resolucdo CONSEMA N° 128/2006 —
Fixagdo de Padrdes de Emissdo de Efluentes Liquidos, classifica as atividades
geradoras de efluentes liquidos, levando em conta a natureza da atividade e a
condigcdo atual das &guas superficiais do Estado do Rio Grande do Sul. Para que
possa utilizar e liberar recursos hidricos no estado do Rio Grande do Sul, a indUstria
precisa de uma Licenca de Operacgédo, emitida pela Fundacéo Estadual de Protecéo
Ambiental (FEPAM), que fornece uma tabela de valores fisico-quimicos de
referéncia, para que o efluente possa ser liberado no meio ambiente (CONSEMA,
2006).
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A tabela 1 demonstra os parametros que devem ser cumpridos, 0s
padrbes a serem atendidos, a frequéncia das medi¢des e os tipos de amostragem

para a liberagéo dos efluentes gerados conforme LO emitida pela FEPAM:

Tabela 1 - Tabela de Parametros e Padrédo de Emisséo

Parametro Padréo de Em_isséo a Ser Frequ_éncia Tipo
Atendido Medicdo Amostragem

N&o deve conferir mudanca

Cor de colorggéo (cor o
verdadeira) ao corpo hidrico
receptor

Demanda bioquimica de oxigénio <= 110 mg/I bimestral composta

Demanda quimica de oxigénio <= 330 mg/l mensal composta

Espumas Virtualmente ausentes

Fosforo total <= .3Amg P/l ou 75% de bimestral composta
eficiéncia

Materiais flutuantes Ausentes

Nitrogénio amoniacal <= 20 mg Nam/L bimestral composta

Nitrogénio total Kjeldahl == 29 mg NIl @rd gaasls bimestral composta
eficiéncia

Odor Livre de odor desagradavel

aor|1(iar?1§i§ CEEESTEHAEISE <= 30 mg/L bimestral simples

ph entre 6,0 e 9,0 diaria simples
<= 1,0 ml/L em teste de 1

Sdlidos sedimentaveis (uma) hora em "Cone bimestral composta
Imhoff"

Sdlidos suspensos totais <= 125 mgl/l bimestral composta

SUb.St tensoativas reag azul <= 2,0 mg MBAS/L bimestral composta

metileno

Sulfeto total <= 0,2 mg S-2/L bimestral composta

Temperatura <40°C diaria simples

Fonte: Adaptado de FEPAM (2014).
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7 TRABALHOS CORRELATOS

Os trabalhos apresentados a seguir estdo relacionados com o0s objetivos

e/ou temas apresentados neste trabalho.

7.1 REDES DE SENSORES SEM FIO ZIGBEE APLICADA EM UMA ESTACAO DE
TRATAMENTO DE ESGOTO

Este trabalho propde o desenvolvimento de uma Rede de Sensores sem
Fio (RSSF), com o objetivo de monitorar equipamentos eletromecénicos em uma
Estacdo Tratamento de Esgoto (ETE), permitindo a Concessionaria um controle
preditivo em tempo real (TOSE, 2012).

O projeto da RSSF exigiu ndo somente o desenvolvimento e montagem
dos modulos sensores, mas também precisou contemplar o desenvolvimento do
software para gerenciamento dos dados coletados. Dessa forma, este trabalho
contempla uma RSSF Zigbee, de pequeno porte, adaptada para monitoramento de
equipamentos eletromecanicos e condi¢cdes ambientais de uma ETE, tipo lagoa de
estabilizacdo, em uma area instalada de aproximadamente 0,15 km2 e vazdo média
de tratamento de 320 I/s. Os resultados experimentais mostram que este sistema de
monitoramento pode realizar com bom desempenho a coleta dos parametros de

desempenho e avaliagdo de qualidade na estagdo (TOSE, 2012).

7.2 ARQUITETURA PARA A INTEGRACAO ENTRE IDENTIFICACAO POR
RADIO FREQUENCIA E REDE DE SENSORES SEM FIO PARA
RASTREAMENTO DE ANIMAIS

Este trabalho apresentou uma nova maneira de monitorar e rastrear
animais em seu habitat integrando as tecnologias de Identificacdo por Ré&dio
Frequéncia (RFID) e Redes de Sensores Sem Fio (RSSF). O trabalho consistiu na
criagdo de duas arquiteturas, identificacdo dos dispositivos de RFID e RSSF ideais
para integrar as tecnologias, assim como a confec¢cdo de placas, simulagdes,
experimentos praticos e uma interface para visualizacdo dos dados por meio do

simulador e em tempo real. Foi desenvolvida uma interface de visualizagdo para
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consultas offine ou em tempo real e por fim realizamos experimentos préaticos
(PEREIRA, 2009).

7.3 RASTREABILIDADE BOVINA: UTILIZANDO PLATAFORMA ZIGBEE

Este trabalho apresentou uma maneira de monitorar e rastrear rebanhos
bovinos utilizando Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), linguagem de programacéao
Java e banco de dados MySQL (SOUZA, 2014).

Seu proposito foi desenvolver um software capaz de realizar a
comunicacdo entre os dispositivos Xbee Coordinator e End Device. E assim
armazenar as informagdes coletadas em um banco de dados relacional, criar uma
interface de apresentagao das informagfes como uma visao geral, com a finalidade
de facilitar o controle e administragdo de bens do usuério, utilizando do conceito de
dashboards e mapas (SOUZA, 2014).

7.4 REDE DE SENSORES SEM FIO DE BAIXO CUSTO PARA MONITORAMENTO
AMBIENTAL

Este trabalho apresentou uma RSSF projetada para o monitoramento de
temperatura, Umidade Relativa e Pressao Atmosférica na Floresta Amazénica.

Um microcontrolador de 32 bits e um modulo transceptor ZigBee
operando na frequéncia ISM foram utilizados para compor os nés da rede,
proporcionando otimizacdo de energia, enquanto varios elementos sensores s&o
usados para realizar as medi¢gdes, como um sensor de temperatura e de umidade
com interface digital da Sensirion. Os valores das medidas podem ser acessados por
uma pagina Web incorporada em um microcontrolador e disponivel a partir de um
endereco IP, que mostra os dados adquiridos em tempo real. Testes realizados com
um primeiro protétipo permitiram que a rede de sensores, a baixo custo, fosse
implementada para monitorar temperatura e umidade remotamente (SILVA;
FRUETT, 2010).
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7.5 COMPUTATIONAL INTELLIGENCE APPLIED TO WILDFIRE PREDICTION
USING WIRELESS SENSOR NETWORKS

Este trabalho apresentou um algoritmo para previséo de incéndios
florestais utilizando redes de sensores sem fio.

Este algoritmo foi implementado nos sensores sem fio para o estudo de
fogo num ambiente natural. Este algoritmo pode oferecer dois tipos de informacdes:
o risco de incéndio e, no caso de um incéndio j& iniciado, a dire¢cdo de propagacao
das chamas e a sua velocidade. Esta informacgéo é util para bombeiros, a fim de
obter formas de fuga e determinar estratégias para se posicionar fora do alcance do
fogo. Os resultados preliminares obtidos mostraram que o algoritmo proposto em
conjunto com a RSSF é um método promissor que pode ser usado para resolver os
problemas mais comuns relacionados com o controle e detec¢cdo de incéndios
(GASULL et al., 2011).
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8 MONITORAMENTO E COLETA DE GRANDEZAS FiSICAS NOS EFLUENTES
GERADOS PELO PROCESSO DE PARBOILIZAGAO DO ARROZ COM A
UTILIZACAO DE WIRELESS SENSOR NETWORK (WSN)

Diante do crescimento da populagcdo mundial e a necessidade de ampliar
a producéo de alimentos e produtos industrializados para suprir esse aumento de
demanda, surgiu um novo problema, a poluicdo e o0 esgotamento dos recursos
naturais, tais recursos que s&o vitais para a sobrevivéncia no planeta. Para tentar
encontrar uma solucdo, nos ultimos anos, foi criado um conjunto de leis ambientais e
de 6rgéos que fazem a fiscalizagdo e garantem o cumprimento destas leis.

O arroz é o um dos alimentos mais consumidos em todo o mundo, ele
possui muitas variedades e diferentes processos de industrializagdo, sendo que o
processo de parboilizacdo é o mais comum devido ao seu baixo custo, aumento do
valor nutritivo e maior aproveitamento do grdo, aumentando a produgao.

O processo de parboilizagdo se d& por um processo hidrotérmico, no qual
0 arroz em casca € imerso em agua potavel, com temperatura superior a 58°C,
seguido de gelatinizagdo parcial ou total do amido e de secagem. Porém, este
processo gera um efluente de temperatura elevada, com fator pH baixo e rico em
matéria organica que precisa ser resfriado e tratado para que possa ser liberado na
natureza novamente. Cabe aos 6rgdos ambientais determinar os parametros que
precisam ser alcancados com este tratamento para que ndo prejudique o meio
ambiente, estes parametros precisam ser medidos, sejam eles com andlises
laboratoriais periddicas, ou com medi¢des diarias, como é o caso da temperatura do
efluente e do seu nivel de pH, que precisam ser coletados e repassadas aos 6rgaos
ambientais responséaveis e sdo os fatores abordados neste trabalho.

Para este fim, foi construida uma rede de sensores sem fio que monitora
0 pH e a temperatura do efluente na entrada e na saida dos tanques da estagdo de
tratamento da industria de arroz da Cooperativa Agropecuaria de Jacinto Machado

(COOPERJA) para automatizar esta coleta que hoje é feita de forma manual.

8.2 METODOLOGIA

Para a realizagcdo deste projeto foram realizadas reunides com o

Engenheiro Ambiental Lucas de Oliveira Possamai Della, responsavel pelo
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tratamento de efluentes da COOPERJA, com objetivo de adquirir as informacdes
necessarias para o desenvolvimento da aplicacdo e o hardware necessario para a
criagdo da rede. Nestas reunides, ficaram definidos os parametros a serem
monitorados, o intervalo entre as medi¢cdes e os pontos onde devem ocorrem as
medicgdes.

Posteriormente, com os requisitos da aplicagéo definidos, foi realizado o
levantamento bibliografico para ampliar o embasamento cientifico necessario para o

desenvolvimento do projeto.

8.2.1 Escolha do Hardware

A decisdo de usar RSSF se deu pelo fato de que o local das medigGes
nao possui infraestrutura de energia e dados para possibilitar o uso de sistemas de
sensoriamento comuns, sendo que fica em um local distante de pontos de rede e
energia. Assim, uma RSSF tem a capacidade de suprir estas necessidades, pois
pode ser alimentada a partir de baterias e transmite seus dados através de antenas
de radio.

Num préximo passo, foi realizada a visita ao local de instalacdo da RSSF
para analisar a viabilidade do projeto e o levantamento do hardware necessério e
sua aquisicdo. Esta foi uma parte muito critica do projeto, pois a escolha do
hardware para o projeto impacta diretamente no funcionamento da aplicacdo. Com
essa visita, foi definida a utilizagéo do seguinte hardware:

a) 4 antenas Xbee Pro Série 2;

b) 4 microcontroladores Arduino Uno;

C) 4 shields para Xbee;

d) Xbee Explorer;

e) 2 sensores de temperatura NTC 10k a prova d’agua;

f) 2 sensores de pH DF Robot E201-BNC;

g) 4 modulos para 4 pilhas AA cada;

h) 2 resistores de 10000 Ohms;

i) Computador com Windows 7 e acesso a rede.

A escolha pela utilizagdo das antenas Xbee se deu por dois motivos, o
envio de informacdes através de ondas de radio, dispensando o uso de cabeamento

especifico, e a possibilidade de utilizd-lo em ambientes que n&do possuem
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infraestrutura de rede e energia. A utilizacdo do modelo Xbee Pro Série 2 se deu
pelo seu preco ser semelhante e por possuir um alcance maior do que outros
modelos, podendo chegar aos 100 metros em ambientes internos e até 1.600 metros
em areas totalmente sem obstéculos, segundo o fabricante.

A utilizagdo do microcontrolador Arduino foi definida pelo fato do Arduino
ser uma plataforma de desenvolvimento open source que aceita programagéo em
linguagem de alto nivel como a linguagem C, possui indmeros sensores,
controladores e shields compativeis com a plataforma. Dentre seus diversos
modelos diferentes, o Arduino UNO foi escolhido por ser simples, de baixo custo e
capaz de corresponder as necessidades do projeto.

Houve a necessidade da utilizacdo dos Shields para o Xbee para que
fosse possivel fazer a conex&o entre o Arduino e o Xbee de forma satisfatéria. Como
o Arduino é uma plataforma modular, ou seja, é possivel conectar varios shields para
expandir suas funcionalidades conforme necessario. Logo, as antenas Xbee séo
conectadas aos Shields que sé&o conectados no Arduino UNO.

O Xbee Explorer é uma placa que serve de conversor Serial/lUSB para
fazer a comunicacdo com o computador. Nesta placa € conectada a antena Xbee
responsavel por coordenar a rede, chamado de né coordenador, que por sua vez é
ligada ao computador servidor através de um cabo USB. E através dele que as
informacdes enviadas pela rede de sensores é recebida pelo servidor e séo
armazenadas no banco de dados para futuras consultas.

O sensor de temperatura NTC 10K & prova d’agua foi escolhido por ser
um sensor de simples utilizagdo, compativel com o Arduino e com boa preciséo.
Para fazer a leitura ele utiliza um termistor, que é um tipo de resisténcia especial que
altera seu valor em razdo da temperatura que é submetido e pode variar de -40°C a
125°C e margem de erro de 1%. A sigla NTC significa Negative Temperature
Coefficient, ou seja, indica que sua resisténcia diminui com o0 aumento da
temperatura. Para sua instalagéo foi necesséria a utilizagdo de um resistor de 10000
Ohms.

A calibragdo dos sensores de temperatura foi feita utilizando a
comparacgao das leituras realizadas com o sensor NTC 10K e o termohigrometro lon
Therm 500 que opera entre -50°C e 70°C com margem de erro de 1% e possui
certificacdo de calibragdo, onde foram obtidas variacbes de até 0,2°C entre os

sensores.
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Conforme citado anteriormente, o método mais preciso para a
determinagéo do pH é através da medicdo da forca eletromotriz. Para este método é
utilizado um sensor formado por dois eletrodos que retornam um valor de tensé&o
especifico que varia conforme o pH da solu¢do que esta sendo medida. Porém, esta
tensdo retornada € muito baixa, que impossibilita a leitura direta pelo Arduino, para
resolver este problema, o sensor de pH E201-BNC fabricado pela DF Robot, utiliza
uma placa para amplificar esse valor de tensdo tornando possivel a leitura pela porta
analégica do Arduino.

Sua calibragéo foi feita utilizando solugbes tampé&o de pH 7 e pH 4, que
sdo solugcbes com pH conhecido e tem como principal funcionalidade a utilizag&o
para calibragdo de sensores de pH. As medicdes realizadas nas solugbes tampéao
oscilaram cerca de 0,2 para mais ou para menos em relacdo ao pH da solugéo,
sendo esta diferenca irrelevante para o ambiente em questéo.

O computador é utilizado para receber as informagfes coletadas pela
RSSF e alimentar o banco de dados. Ele utiliza sistema operacional Windows 7 por
ser o sistema disponibilizado pela empresa COOPERJA. A maquina possui acesso
pela rede, para que as informacgdes coletadas possam ser visualizadas de outras
maquinas e outros dispositivos com acesso a rede.

Unidos a este hardware foram utilizados médulos para pilhas AA, cada
modulo tem capacidade para 4 pilhas e servem de alimentacdo para 0s noés
sensores que ficam localizados em pontos que ndo possui rede elétrica. A

localizacdo dos pontos sera discutida no proximo item.

8.2.2 Defini¢céo dos Pontos de Coleta

Durante reunibes com o engenheiro ambiental responsavel, foram
definidos o pH e a temperatura do efluente como as grandezas a serem coletadas
pelos nés sensores, a definicdo da localizacdo dos nds sensores e a periodicidade
de suas medi¢des levando em consideragcdo as necessidades da empresa e as
exigéncias da FEPAM, 6rgdo ambiental responsével pela fiscalizacdo ambiental no
estado do Rio Grande do Sul.

A figura 11 demonstra o local de instalagdo da RSSF, a localizagéo da

estacdo de tratamento dentro da indUstria e a disposi¢céo dos nés sensores.
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Figura 11 - Posicionamento dos nds sensores

O local onde foi definida a posicao do n6 coordenador se deu pelo fato de
ser o local onde fica a infraestrutura de rede da industria, sendo que ele é o ponto
gue recebe todas as informagOes da rede e salva em uma base de dados para ser
acessado posteriormente. Este né é composto por uma antena Xbee conectada ao
Xbee Explorer, que tem a fungéo de receber os dados e transmitir via conexdo USB
para o computador que servira de servidor para o banco de dados.

A figura 12 ilustra o hardware do né coordenador.
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Figura 12 - Hardware do n6 coordenador.

Fonte: Do autor.

O no6 sensor de entrada da estagéo esta posicionado no local do primeiro
tanque da estacdo de tratamento que recebe o efluente antes do processo de
tratamento ainda quente. Neste ponto sera medido o pH e a temperatura do
efluente, essa leitura ndo é exigida pelo 6rgdo ambiental, mas servira de histérico
para a empresa. Este n6 € composto por um microcontrolador Arduino UNO, uma
antena Xbee, uma placa Xbee shield para conexdo da antena Xbee com o Arduino
UNO, um sensor de pH E201-BNC, um sensor de temperatura NTC 10K em
conjunto com um resistor de 10000 Ohms e um médulo de pilhas para alimentagao
do mesmo.

O né sensor de saida da estacao fica posicionado no ultimo tanque, etapa
onde o efluente ja esta tratado e esta prestes a ser liberado novamente na natureza.
O 6rgao ambiental exige leituras diarias deste efluente liberado, porém conforme
definido em reunido com o engenheiro ambiental responsavel, seré feita a leitura a
cada hora para obter maior precisdo dos resultados do tratamento. Este nd possui
mesmo hardware do n6 de entrada.

A figura 13 ilustra o hardware utilizado nos nos sensores de entrada e
saida.
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Figura 13 - Hardware do n6 sensor de entrada e saida.

Fonte: Do autor.

Os nés roteadores foram posicionados conforme na figura para que eles
possam servir de caminho da informacdo dos ndés de entrada e saida até o né
coordenador, pois devido a distancia entre o n6 coordenador e 0s nos de entrada e
saida, fica impossivel transmitir os dados sem perdas consideraveis. Estes nds sédo
compostos por um Arduino UNO, um Xbee shield, um moédulo de pilhas para
alimentacdo e uma antena Xbee. A utilizagdo do Arduino UNO e do Xbee Shield é
feita somente para conectar e alimentar a antena Xbee sem a necessidade de
nenhum tipo de adaptacao.

A figura 14 ilustra o hardware utilizado nos nos roteadores.
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Figura 14 - Hardware dos nos roteadores.

Fonte: Do autor.

A FEPAM exige uma leitura diaria do valor de pH e temperatura do
efluente que € liberado na natureza apés o tratamento, levando em consideracdo
esta exigéncia, ficou definido em reunido que as coletas das informagbes pelos
sensores serdo realizadas a cada hora para que seja cumprida a exigéncia e se

tenha mais informacdes sobre o desempenho do tratamento realizado.

8.2.3 Integragéo entre Hardware e Software

Para fazer a leitura dos sensores em cada ponto, foi necesséaria a
programacao dos microcontroladores Arduino. Para esta programacéo foi utilizada a
IDE Arduino Software v.1.6.3 disponibilizada online pela comunidade Arduino e a
linguagem de programacdo C. ApOs a programacdo dos Arduinos, sdo gerados
pacotes de cddigo fonte chamados de Sketch, esses pacotes sdo enviados para
cada microcontrolador e sdo executados de forma continua enquanto o Arduino
permanecer ligado. Ele é programado para que a cada hora faga a leitura do pH e da
temperatura do efluente e envie através da RSSF até o né coordenador que recebe
esta informacéo, trata e grava no banco de dados.

Para fazer a recepcdo dos dados enviados no pelos nds sensores pelo

computador servidor € utilizado um adaptador serial/USB chamado Xbee Explorer,
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este adaptador funciona através de uma porta USB gerando uma porta serial
emulada como COMX (onde X € o numero da porta emulada) no sistema
operacional Windows. Nele é conectada a antena Xbee do né coordenador que
recebe os dados da rede e o cabo USB conectado ao servidor para que a
informagé&o recebida pelas antenas seja gravada em uma base de dados.

ApoOs a preparacdo do hardware, foi necessaria a instalacdo do driver
“Digi_USB_RF_Drivers.exe” que possui as bibliotecas necessérias para reconhecer
a antena conectada ao servidor.

Com o driver ja instalado, foi feita a instalagdo do software XCTU Next
Gen v. 6.1.3, software este produzido pelo fabricante das antenas Xbee e distribuido
através de seu site na internet. Ele tem a funcdo de programar e ajustar o firmware das
antenas conforme necessario para a criacao da rede ZigBee.

As antenas vém pré configuradas de fabrica, sendo necessarias apenas
algumas configuracbes para que ja seja possivel utilizar no projeto. Destas
configuracdes de fabrica, para a elaboracdo do projeto foram alteradas somente o
firmware da antena que define qual tipo de né ela sera, o ID PAN ID que € um campo
hexadecimal que recebe 0 nome da rede que os nds sensores fazem parte, 0s campos
DH Destination Adress High e DH Destination Adress Low também hexadecimal e
recebem a primeira e a segunda parte respectivamente do endereco fisico do n6 em que
vai se comunicar e o campo NI Node Identifier que recebe um nome com funcao apenas
de identificar a antena.

Cada um dos nds recebeu o seguinte firmware:

a) N6 coordenador que fica conectado ao servidor e recebe toda a

informacéo da rede:
- Product Family: XBP24-ZB;
- Function Set: ZigBee Coordinator AT;
- Firmware Version: 20A7.
b) N6 que recebe a informacdo dos outros nds sensores e encaminha
para o n6 coordenador:
- Product Family: XBP24-ZB;
- Function Set: ZigBee Router AT;
- Firmware Version: 2264.
c¢) No localizado no tanque de entrada da estacao:
- Product Family: XBP24-ZB;
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- Function Set: ZigBee Router AT;
- Firmware Version: 2264.
d) N6 localizado no tanque de saida da estacéo:
- Product Family: XBP24-ZB;
- Function Set: ZigBee Router AT;
- Firmware Version: 2264.
O fornecedor do software informa que é possivel fazer a comunicacao das
antenas em dois modos: o modo API ou modo Transparente. No modo APl a
comunicacao é feita através de frames de dados. No modo transparente os bits que
chegam ao né sdo diretamente transmitidos para a proxima antena até cheguar ao
coordenador. Para o desenvolvimento desta pesquisa foi escolhida a utilizagdo do
modo Transparente, pelo fato de possuir simples configuragdo e atender as
necessidades do projeto.

Na figura 15 € possivel visualizar a configuracéo do né coordenador:

Figura 15 - Configuracao do n6 coordenador

-IE} Radio Configuration [COORDENADOR - 0013A200406E8425]
()l () [&)- o 38
Firmware information WWiiiten and default =
Product family:  XBP24-ZB Witten afid nofpemi
Function set: ZigBee Coordinator AT Changed but not written
Firmware version: 2047 Error in setting
~ Networking
Change networking settings ]
@ ID PANID FF S ]
(1) SC Scan Channels 3FFF Bitfield \g‘
(i) SD Scan Duration 3 exponent
(@) Z5 ZigBee Stack Profile 0
() NJ Node Join Time FF x1 sec (&
(i) OP Operating PAN ID FF [;‘;‘.j:
(i) Ol Operating 16-bit PAN ID D8CY w.f;‘:.j:.
(i) CH Operating Channel 12 [;.‘_7*;
(i) NC Number of Remaining Children A L§.-
~ Addressing
Change addressing settings
(@) SH Serial Number High 134200 {\‘_Ejl
(@) SL Serial Number Low 406EB425 S
() MY 16-bit Network Address 0 S
(i) DH Destination Address High ]
(i) DL Destination Address Low FFFF
() NI Node Identifier COORDEMADOR
(@) NH Maximum Hops 1E
() BH Broadcast Radius 0
(@) AR Many-to-One Route Broadcast Time FF %10 sec
(i) DD Device Type Identifier 30000
(@ NT Node Discovery Backoff 3C %100 ms 5

Fonte: Do autor.
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Os campos em destaque sao as configuragcdes alteradas em relagéo as
configurag6es de fabrica. O campo ID PAN ID recebeu o valor “FF” que € o nome da
rede e o campo NI Node Identifier recebeu o valor “COORDENADOR” que é a
descricdo de identificacdo do no.

Na figura 16 € possivel visualizar a configura¢éo dos nés roteadores:

Figura 16 - Configuracao dos nés roteadores

'Ia- Radio Cenfiguration [ROTEADOR - 0013A200406E8417]

Firmware information

Product family: ~ XBP24-7B
Function set: ZigBee Router AT
Firmware version: 2264

~ Networking
Change networking settings

(D) NH Maximum Hops

(i) BH Broadcast Radius

@) Porreeie | [ [}

Written and default
Written and not default
Changed but not written
Error in setting

(@) ID PANID FF
(D 5C Scan Channels 1FFE Bitfield
(D SD Scan Duration 3 exponent
(i) ZS ZigBee Stack Profile 0
() NJ Node Join Time FF 11 sec
() NW Network Watchdog Timeout 0 x1 minute
(D IV Channel Verification |Disablad [0]
(D IN Join Notification [ Disabled [0}
(i) OP Operating PANID FF
(D) OI Operating 16-bit PAN ID DaCy
@ CH Operating Channel 12
(i) NC Number of Remaining Children £
~ Addressing
Change addressing settings
(D SH Serial Number High 13A200
(@ SL Serial Number Low 406E8417
() MY 16-bit Network Address 3031
(i) DH Destination Address High 0
(i) DL Destination Address Law FFFF
() NI Node Identifier ROTEADOR

1E

0

m

Fonte: Do autor.

Os nos roteadores recebem o mesmo nome de rede no campo ID PAN ID,
no campo DL Destination Adress Low foi configurado o valor hexadecimal “FFFF”,
esta configuragédo foi feita para que estes ndés possam enviar e receber informacdes
para qualquer um dos nds que fazem parte da rede “FF’. No campo NI Node
Identifier receberam o valor “ROTEADOR” que € sua descri¢cdo na rede.

Na figura 17 é possivel visualizar a configuragdo do n6 sensor de entrada

da estacéo:



Figura 17 - Configuracdo do n6 sensor de entrada.
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Firmware information

Product family: ~ XBP24-ZB
Function set: ZigBee Router AT
Firmware version: 2264

* Networking
Change networking settings

(D) 1D PANID

(i) SC Scan Channels

(i) SD Scan Duration

(@) 7S ZigBee Stack Profile

() MNJ Node Join Time

() NW Network Watchdog Timeout
(@) IV Channel Verification

(@) IN Join Notification

(i) OP Operating PAN ID

(@) 01 Operating 16-bit PAN ID

(D CH Operating Channel

() NC Number of Remaining Children

~ Addressing
Change addressing settings

() SH Serial Number High

(@) SL Serial Number Low

(D) MY 16-bit Network Address

() DH Destination Address High
(i) DL Destination Address Low
(1) NI Node Identifier

(D) NH Maximum Hops

() BH Broadcast Radius

4F Radio Configuration [SENSORENTRADA - 0013A200406E8438)

FF
1FFE Bitfield

3 exponent

0
FF x1sec

0 x1 minute

|-1\ Parameter

Written and default &
Written and not default
Changed but not written
Error in setting

m

[ Disabled (0]

]

[ Disabled 0]

4

FF

Daca

12

134200

406E8438

6LAA

0

FFFF

SENSORENTRADA

1E

0

(D) [{}) Q}“. 4_}1 7 @ @

Fonte: Do autor.

O no sensor de entrada recebeu o mesmo nome de rede no campo ID

PAN ID, no campo DL Destination Adress Low foi configurado o valor hexadecimal

“FFFF”, esta configuracdo foi feita para que este nd possa enviar e receber

informacdes para qualquer um dos nés que fazem parte da rede “FF”. No campo NI
Node Identifier recebeu o valor “SENSORENTRADA” que é sua descri¢do na rede.

Na figura 18 é possivel visualizar a configuragdo do n6é sensor de saida

da estacéo:
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Figura 18 - Configuracdo do n6 sensor de saida.

'EI' Radio Configuration [SENSORSAIDA - 0013A200406E8426]

Firmware information Wittenmrt diceh =
Product family:  XBP24-ZB Weittenand notdefadlt
Function set: ZigBee Router AT Changed but not written
Firmware version: 2264 Error in setting

~ Networking
Change netwerking settings L
@ D PAND FF &
(@ SC Scan Channels 1FFE Bitfield |c:;
(@) SD Scan Duration 3 exponent &
@ IS ZigBee Stack Profile [1] I:::,:
(D MNJ Node Join Time FF x1 sec .:_}
(D) NW Network Watchdog Timeout [ x1 minute I§‘
(D IV Channel Verification Disabled [0] - @
(i) IN Join Notification {D.samed 0] - r;‘_}: &)
@) OP Operating PANTD FE )
@ OI Operating 16-bit PAN ID Dace I:__;“
(@) CH Operating Channel 12 h;w
@ NC Number of Remaining Children G I;_..‘:":J
~ Addressing
Change addressing settings
(D SH Serial Number High 134200 uf;,f{)
(@ SL Serial Number Low 4068426 {;W
@ MY 16-bit Network Address AFBE |§,\
(@ DH Destination Address High 0 @ @
(D DL Destination Address Low FFFF ®
@ NI Node Identifier SENSORSAIDA IQ:;‘
(D NH Maximum Hops 1E (S
(D BH Broadcast Radius 0 D@ _

Fonte: Do autor.

O no sensor de entrada recebeu o mesmo nome de rede no campo ID
PAN ID, no campo DL Destination Adress Low foi configurado o valor hexadecimal
“FFFF”, esta configuracdo foi feita para que este ndé possa enviar e receber
informacdes para qualquer um dos nés que fazem parte da rede “FF”. No campo NI
Node Identifier recebeu o valor “SENSORSAIDA” que é sua descri¢cdo na rede.

Vale ressaltar que nos nés de entrada e saida da estacdo foram
configurados como roteadores utilizado a function set ZigBee Router AT ao invés de
utiliza-los como dispositivos finais. Esta decisdo foi tomada pelo fato dos nés que
usam configuracdo como dispositivos finais ndo sdo capazes de se comunicar entre
si, sendo somente possivel a comunicacdo com noés roteadores, ja que 0s
dispositivos finais ndo séo capazes de gerenciar as rotas na rede. Levando em conta
o ambiente em que a rede sera instalada e a disposicdo dos ndés foi definida a

utilizacdo de todos os nés como roteadores para que seja possivel utilizar mais de
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uma rota, sendo esta rota totalmente transparente ao usuario ja que ela é definida

pelo préprio né através de seu protocolo de comunicagao.

8.2.4 Recepcéao dos dados

Para receber a informacdo e gravé-la no banco, foi desenvolvida uma
aplicacdo na linguagem Java que faz a leitura da porta serial em que o Xbee
Explorer esta conectado e faz seu tratamento, sendo esta aplicacdo denominada de
Servidor.

Na aplicagcdo do Servidor s&o configurados os parametros de
funcionamento do software. Nela é configurado o nome da porta COM em que o
Xbee Explorer estd conectado, os limites de pH determinados pela FEPAM que o
efluente deve respeitar, o valor maximo de temperatura do efluente também
determinado pela FEPAM e um endereco de email para envio de alertas, caso
receba alguma leitura que esteja fora dos padrOes estabelecidos nos parametros
anteriormente citados.

A aplicagdo também possui um campo onde sdo exibidas as leituras

recebidas pela rede, onde é possivel acompanhar seu funcionamento.

8.2.5 Interface para Exibicdo das Informagdes Coletadas

Apos a conclusdo do processo de captura e armazenamento das
informagdes, os resultados podem ser visualizados em uma interface web para o
usuério. Desenvolvida utilizando os frameworks Java Server Faces (JSF) v.2.2 e
Primefaces v.5.2 juntamente do servidor Glassfish v.4.1. A definicAo por uma
interface web para a visualizagdo dos dados se deu pela necessidade da empresa
em acessar estes dados a partir de computadores e também de dispositivos méveis.

A escolha do framework JSF foi devido a experiéncia do académico
adquirida no decorrer do curso de graduagdo e a necessidade da empresa em
acessar estes dados a partir de computadores e de dispositivos méveis, sendo que o
JSF permite desenvolver uma aplicagdo web em conjunto com a linguagem de
programacdo Java, que é largamente utilizada no mercado de trabalho e no

ambiente académico do curso de Ciéncia da Computac¢éo. O servidor Glassfish foi
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escolhido pela facil configuragé@o e utilizacdo e a experiéncia do académico na sua
utilizagéo.

A escolha do framework Primefaces para montar o front-end foi devido
aos seus componentes que permitem criar uma interface interativa com grande
facilidade, permitindo desenvolver uma interface web com padrbes de larga
aceitacdo de mercado e responsiva, isso é, ela se ajusta ao tamanho da tela do
dispositivo em que estd sendo acessada, dispensando a necessidade do
desenvolvimento de interfaces distintas para cada tipo de dispositivo.

A interface é composta por uma pégina que exibe graficos para
demonstrar os niveis das medi¢des, sendo um grafico para as leituras de pH e outro
para as leituras de temperatura, sendo possivel escolher o dia em que se deseja
visualizar as informag6es. No gréfico é possivel visualizar as informagdes somente
em periodos diarios, esta decisdo coube pelo fato de que em periodos maiores a
visualizacdo do gréfico acabaria prejudicada pelo grande numero de informacdes
nele contida, cabendo essa visualizagdo de periodos maiores somente através de
relatorios. Nela também € possivel gerar relatorios das leituras efetuadas filtradas
por sensor, por periodo e também um relatdrio por ocorréncia, sendo esse Ultimo um
relatério que tras apenas as leituras em que foi identificado desrespeito aos
parametros determinados na configuragéo da aplicagédo Servidor.

O controle de acesso através de uma tela de login ndo foi desenvolvido
neste projeto pelo interesse da empresa em disponibilizar a interface de visualizagéo
através da pagina web ja existente na empresa, sendo que o controle de acesso
restrito ja € feito de forma centralizada por uma politica interna de seguranca, nao
havendo a necessidade de implementar um segundo controle na aplicagéo.

Os campos dos filtros para os graficos e relatorios jA possuem as
informacdes necessérias cadastradas, sendo necessério apenas clicar na opgao
desejada, dessa forma, evitando a utilizacdo de filtros invalidos e facilitando sua
utilizagéo, principalmente em dispositivos moveis.

Com essas informacdes numa interface centralizada, € possivel visualizar
e mensurar a qualidade do tratamento de efluente realizado e os resultados obtidos
por ele em tempo real, permitindo agir no momento em que é encontrado qualquer
tipo de problema, evitando a poluicdo do meio ambiente e a geracdo de qualquer
onus, proveniente de multas geradas pela FEPAM pelo descumprimento da

legislagéo.
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8.3 TESTES REALIZADOS

Para realizacdo dos testes, foram feitas duas visitas a industria da
COOPERJA localizada na cidade de Santo Antdnio da Patrulha — RS, 14 foram
realizados testes de alcance de sinal da RSSF e leituras utilizando os nés sensores
e 0 equipamento utilizado atualmente no local para efeito de comparagcdo dos
resultados.

Primeiramente, foi realizada a coleta das amostras para analise seguindo
o procedimento atual, a figura 19 ilustra como o processo € feito de forma

completamente manual.

Figura 19 - Coleta de amostras e leituras no processo atual

Fonte: Do autor.

Atualmente as amostras sdo coletadas nos tanques diariamente por um
funcionario e colocadas em recipientes, elas sdo levadas até uma sala que contém
um pHmetro de bancada responsavel por ler o valor do pH e a temperatura do
efluente através da inser¢cdo do seu eletrodo no liquido, onde as medidas séo
anotadas em uma planilha e repassadas ao responsavel pela estacao de tratamento
mensalmente para que sejam enviadas a FEPAM.

As figuras 20 e 21 ilustram os tanques de entrada e de saida da estacdo

respectivamente, onde séo feitas as leituras.
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Fonte: Do autor.

Figura 21

- Tanque de saida

da estacao

T (LT e

ot: Doautor.

Segundo o funcionario responséavel pelas coletas de amostras, os motores
que transportam o efluente das caldeiras até a estacdo estavam em manutencéo,
fazendo com que a estacgéo ficasse com seu nivel muito baixo e fora de operacdo,

sendo que o efluente nela contido seria bombeado novamente para o inicio do
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processo assim que a manutencao fosse concluida, sendo esta a causa da ma
aparéncia do efluente dentro dos tanques.

Para efeito de comparacéo foram realizadas 20 leituras com o pHmetro da
empresa e 20 leituras com o0s nés sensores da RSSF utilizando a mesma amostra
para ambos, sendo que os resultados alcancados serédo discutidos posteriormente.

Para os testes de alcance de sinal, foram instalados os nés sensores nos
locais indicados anteriormente na figura 11 com o intuito de testar a comunicagéo
dos nds sensores com 0 né coordenador para descobrir a efetividade da RSSF.

Conforme as figuras 22 e 23 podem ser visualizados os nés de entrada e

saida em seus respectivos tanques.

tanque de entrada da
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Figura 22 - N6 sensor instalado no estacao.
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Figura 23 - N6 sensor instalado no tanque de saida da estacgéo.
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A producdo de uma caixa selada para acondicionamento dos ndés
sensores e suportes para fixacdo ficou de responsabilidade da empresa. Nao foi
possivel registrar o local de instalacdo dos nés roteadores por terem sido instalados
no topo de um silo de armazenamento de arroz, sendo um lugar alto e de acesso
restrito aos funcionarios da empresa.

Com estes testes, foi possivel descobrir o alcance de transmissédo das
antenas e validar a efetividade da rede, sendo estes resultados discutidos no

proximo tépico deste trabalho.

8.4 RESULTADOS OBTIDOS

Com os testes de transmissdao, foi possivel analisar o posicionamento dos
nés sensores e visualizar a diferenca do alcance de sinal da rede em ambiente
aberto e em ambiente com obstaculos, como é o caso do ambiente da estacdo de
tratamento que possui 0s dois cenarios.

Inicialmente foram feitos testes utilizando apenas um né como roteador,
porém esta configuracdo se mostrou insuficiente devido as estruturas dos silos que

ficam entre o nd coordenador e 0s nds sensores, impossibilitando que os nés
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sensores “enxergassem’ uns aos outros, ou seja, que eles estejam posicionados
sem grandes obstaculos para obstruir o sinal de radio e causar perda de
informagoes.

Para solucionar este problema, foi inserido mais um né roteador na rede
para que a obstrucdo de sinal causada pelas estruturas da indastria seja
compensada com a maior intensidade de sinal ocasionada pela proximidade entre
0s nas, eliminando a perda de pacotes antes detectada e obtendo a comunicacao
dos nés sensores com o0 nd coordenador de forma satisfatoria.

Esta situagdo demonstrou uma caracteristica muito importante na RSSF,
a capacidade de se reorganizar automaticamente, sendo que o novo nd precisou
apenas ser inserido na rede e fixado no local desejado, cabendo as antenas ajustar
a rota de transmissdo automaticamente, sem a necessidade de nenhum tipo de
alteragc&o nos outros nés da rede.

Para comparacéo dos resultados das leituras, foram realizadas 20 coletas
utilizando a RSSF e o equipamento utilizado atualmente, as tabelas 2 e 3 ilustram os
resultados das leituras no tanque de entrada e de saida da estacdo

respectivamente.

Tabela 2 — Leituras no tanque de entrada.

Leituras utilizando pHmetro da Leituras realizadas com a RSSF
empresa (Tanque de Entrada) (Tanque de Entrada)

pH Temperatura pH Temperatura
7,38 26,18 7,64 32,36
7,35 26,18 7,66 32,27
7,41 26,15 7,66 32,27
7,55 26,17 7,66 32,17
7,65 26,18 7,64 32,25
7,52 26,21 7,61 32,17
7,52 26,18 7,69 32,08
7,52 26,13 7,51 32,08
7,72 26,18 7,55 31,99
7,78 26,15 7,57 31,99
7,74 26,18 7,58 31,89
7,63 26,14 7,62 31,84
7,62 26,18 7,48 31,84
7,59 26,23 7,65 31,8
7,65 26,18 7,63 31,8
7,55 26,19 7,48 31,8

7,54 26,18 7,71 31,89
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7,54 26,12 7,59 32,17
7,49 26,18 7,47 32,27
7,48 26,18 7,62 32,36

Fonte: Do autor.

Tabela 3 — Leituras no tanque de saida.

Leituras utilizando pHmetro da Leituras realizadas com a RSSF
empresa (Sensor de Saida) (Sensor de Saida)

pH Temperatura pH Temperatura
8,43 23,11 8,69 18,58
8,49 23,11 8,85 18,67
8,51 23,11 8,75 18,67
8,55 23,11 8,92 18,67
8,54 23,02 8,96 18,67
8,53 23,02 8,62 18,67
8,53 23,02 8,71 18,67
8,63 22,99 8,72 18,67
8,67 22,98 8,63 18,67
8,62 22,98 8,59 18,67
8,72 22,98 8,62 18,67
8,73 22,91 8,61 18,67
8,75 22,91 8,48 18,67
8,79 22,92 8,73 18,67
8,76 22,92 8,81 18,67
8,81 22,89 8,53 18,75
8,67 22,89 8,57 18,75
8,58 22,89 8,56 18,75
8,69 22,89 8,65 18,75
8,48 22,89 8,59 18,75

Fonte: Do autor.

Conforme os dados ilustrados nas tabelas 2 e 3 é possivel perceber que a
diferenca de valores de pH obtidos pelos dois sensores € muito pequena, essa
diferenca pode ocorrer devido a preciséo de cada sensor.

A maior discrepancia encontrada nas leituras foi a temperatura, essa
diferenca foi causada pelo método utilizado atualmente na empresa que coleta uma
pequena quantia de efluente e o desloca até o local em que se encontra o sensor,
sendo que durante este percurso a temperatura do efluente tende a se aproximar da
temperatura ambiente, sendo no tanque de entrada onde o efluente tende a esfriar
devido a maior temperatura do efluente, sendo no tanque de saida onde o efluente

tende a esquentar devido a menor temperatura do efluente.
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Essa variacdo de temperatura entre as leituras dos dois métodos de
coleta demonstra a importancia de a leitura ser feita diretamente no tanque da
estacdo onde € possivel ter leituras precisas e com maior validade perante o 6rgéo
ambiental.

Com a implantacdo da RSSF na estacdo de tratamento foi possivel
coletar as informacdes exigidas pelo 6rgdo ambiental de forma automatizada
permitindo o acesso a elas de qualquer local que possua acesso a internet, sendo
gue qualquer leitura em que seja constatado um valor fora dos parametros exigidos
por lei, é disparado um email de alerta indicando qual o valor coletado e o ponto em
que foi registrado, diminuindo consideravelmente a méo de obra para as coletas
devido a grande extensdo da estacdo de tratamento, eliminando erros na marcagao
das leituras causados por falha humana e aumentando a confiabilidade da
informagao.

Os parametros séo definidos pelo 6rgdo ambiental e sdo configurados na

aplicacao servidora conforme ilustrado na figura 24.

Figura 24 - Configuracéo da aplicagcéo servidor
| £:| Estagdo de Tratatamento - Servidor = = @

Pardmetros

Limite de pH Selecione a porta:
6.0 até 9.0 hd

Limite de temperatura Conectar |

400

Email de alerta

murilo.darolt@amail.com Salvar |

Dados recebidos

Mome do Sensor  pH Temperatura Data Hora

Fonte: Do autor.
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As leituras podem ser visualizadas na interface web através de graficos
que facilitam a visualizacdo das informagdes ou de forma mais detalhada a partir de
relatorios.

As figuras 25 e 26 ilustram a visualizacdo em forma de gréafico e de

relatério respectivamente.

Figura 25 - Visualizacdo das leituras no grafico.
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Fonte: Do autor.

Figura 26 - Visualizagdo das leituras no relatdrio.

) )
-3

Filtros

Data Inicial

Data Final

Sensor. Todos

Gerar Relatorio

Sensor pH Temperatura Data Hora
Entrada 9.84 3283 33:51
Saida 87 1875

Entrada 3274

Saida 1875

Entrada 3276

Saida 8.73 1875

Entrada 96 3274

Fonte: Do autor.

Sendo estas informacgdes filtradas por data para criacdo do grafico e

filtradas por periodo e por sensor na criacdo do relatério das leituras e dos alertas.
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9 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a aplicagcdo de RSSF em uma estagcdo de
tratamento de efluentes de uma indUstria arrozeira. A rede desenvolvida permite o
monitoramento de temperatura e pH no efluente gerado pelo processo de
parboilizacdo do arroz, automatizando um processo que é feito de forma
completamente manual e tornando mais simples e preciso o controle da efetividade
do tratamento aplicado colaborando com a preservacdo do meio ambiente e
respeitando a legislacdo ambiental vigente.

O uso da tecnologia das RSSF neste trabalho pode proporcionar um
resultado bastante efetivo para o cenério em questao, pois a ndo obrigatoriedade da
criacdo de uma infraestrutura elétrica e de dados para os nds sensores permitiu que
os sensores fossem facilmente instalados nos pontos desejados. Devido a
flexibilidade da rede, é possivel mudar o posicionamento dos nés sensores e
roteadores conforme a situacdo sem que seja necessaria mudancas de hardware ou
software, desde que o alcance das antenas Xbee seja respeitado.

Para a disponibilizacdo das leituras coletadas, a utilizacdo dos
frameworks JSF e Primefaces permitiu que os dados fossem acessados de forma
satisfatoria através de computadores e também de dispositivos moveis.

Com a rede implantada no local e a aplicagdo tratando as informacdes
coletadas, foi possivel realizar testes comparativos com os métodos utilizados
atualmente na empresa, comprovando a eficiéncia da utilizagdo da RSSF para este
fim.

Com o desenvolvimento deste projeto foi possivel demonstrar a
possibilidade de utilizagéo da tecnologia das RSSF em estacbes de tratamento de
efluente de grande porte, que ao contrério das estacdes de tratamento compactas,
nao possuem quase nenhum tipo de tecnologia de automatizagdo ou controle,
abrindo um grande campo para pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias
para o setor.

Uma grande dificuldade encontrada durante o desenvolvimento deste
projeto foi encontrar informa¢cdes mais precisas sobre a utilizagédo das tecnologias
empregadas, pois por ser uma tecnologia que permite a criagdo de um produto de

grande valor agregado, muitos trabalhos e pesquisas desenvolvidas utilizando estes
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componentes acabam por omitir ou ndo expor de forma clara como desenvolveram
sua pesquisa.

Por fim, através de todo conhecimento adquirido, novos projetos podem ser
desenvolvidos e novos caminhos podem se abrir. Por ser uma tecnologia em constante
crescimento, ter a oportunidade de aprender e trabalhar sua aplicacdo proporcionou
uma experiéncia diferenciada no projeto.

Sugerem-se as seguintes extensdes para trabalhos futuros:

a) utilizar técnicas de georreferenciamento para mapear o posicionamento

dos noés da rede;

b) utilizar placas de energia solar para carregar as baterias dos noés

sensores, aumentando sua vida util;

c) utilizar atuadores em conjunto com 0s nds sensores para controlar o

funcionamento de motores e bombas da estacdo de tratamento;
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Abstract. This research set out to develop a Sensor Wireless Network (WSN) to
monitor pH and temperature of the wastewater generated by rice parboiling in
a biological treatment plant. The chosen environment for network validation
was the treatment plant of the Agricultural Cooperative of Jacinto Machado
(COOPERJA), where there is currently a completely manual information
gathering process. Comparative tests between the present method and the
proposed method were carried out, validating the highest efficiency and
reliability of the use of WSN for this purpose, and for biological treatment
plants there is little automated solutions on the market.

Resumo. Esta pesquisa se dispds a desenvolver uma Rede de Sensores Sem
Fio (RSSF) para monitorar pH e temperatura nos efluentes gerados pela
parboilizacdo do arroz em uma estagdo de tratamento biolégico. O ambiente
escolhido para validacéo da rede foi a estacdo de tratamento da Cooperativa
Agropecuéria de Jacinto Machado (COOPERJA), onde atualmente existe um
processo de coleta de informagdes completamente manual. Foram executados
testes comparativos entre o método atual e o método proposto, validando a
maior eficiéncia e confiabilidade da utilizagdo da RSSF para este fim, sendo
que para estacbes de tratamento bioldgico existem poucas solucdes
automatizadas no mercado.

1. Introducéo

A &gua estd tornando-se um bem de consumo de custos crescentes e cada vez mais
escasso. A reserva de éagua doce existente no Brasil é a maior do planeta,
aproximadamente 8% de toda a dgua doce disponivel. Apesar disso, muitos locais ainda
ndo possuem a &gua com caracteristicas de potabilidade adequadas as necessidades do
consumo humano, visto que 80% da reserva de agua brasileira estd na Amazonia, que
abriga apenas cerca de 5% da populacéo do pais; e 0s 20% abastece 0s 95% restantes da
populagdo (GRASSI, 2001).

Desde os primérdios da humanidade, o homem lanca seus detritos nas aguas. Até
a Revolucéo Industrial, esse procedimento ndo demonstrava problemas, ja que os rios,
lagos e oceanos possuem grande poder de purificagdo, consumindo a poluicdo lancada.
Com a industrializacdo e o crescimento da populagdo, esta situagdo comegou a causar
grandes problemas. A polui¢do das aguas realizada pela acéo das indUstrias € causada,



principalmente pela liberacdo de compostos orgéanicos e inorganicos nos cursos hidricos.
A &gua utilizada para o resfriamento de equipamentos nas fabricas e para processos de
cozimento ou fervura, quando lancada nos rios ainda quente, com seu pH alterado causa
sérios problemas de poluicéo, onde faz aumentar a temperatura da &gua do rio, altera o
nivel de acidez e alcalinidade, provocando a eliminacdo de algumas espécies de peixes, a
proliferacdo excessiva de outras e, em alguns casos, a destruicdo de todas (LEAL;
FARIAS; ARAUJO, 2008).

O avango ocorrido nas Ultimas décadas na &rea de microprocessadores,
equipamentos de sensoriamento, sistemas eletromecanicos e comunicagdo sem fio tem
incentivado o desenvolvimento de equipamentos e softwares em areas ligadas a
processos fisicos, quimicos, bioldgicos, dentre outros (LOUREIRO et al, 2003).

Os nos ou sensores de uma rede séo limitados em relacdo ao consumo de energia,
capacidade de processamento computacional e memoria, enquanto que 0s nds das redes
ad hoc (é uma rede sem fio em que todos dispositivos comunicam entre si, Sem um ponto
para se conectarem como uma rede wireless convencional onde todos dispositivos se
conectam a um roteador) normalmente sdo mais robustos.

Estes sensores, quando utilizados em uma rede, formam uma Rede de Sensores
Sem Fio (RSSF), normalmente elas possuem um grande nimero de n6s. Cada um desses
nds pode ser equipado com uma grande variedade de sensores, tais como infravermelho,
calor, temperatura, umidade, presenca, acelerobmetro e pressdo. Estes nds sdo
organizados em grupos, onde pelo menos um deles deve ser capaz de detectar e coletar
algum evento no local, processar o dado coletado e decidir se deve fazer ou ndo enviar o
resultado para os outros nos.

As RSSF podem ser vistas como um tipo especial de Mobile Ad hoc Network
(MANET). No entanto, a MANET tem como fungdo bésica prover um suporte a
comunicagdo entre esses elementos computacionais, que individualmente, podem estar
executando tarefas distintas. Por outro lado, RSSF tendem a executar uma funcéo
colaborativa onde os elementos (sensores) provém dados, que sdo processados (ou
consumidos) por nos especiais chamados de sorvedouros (LOUREIRO et al, 2003).

As RSSF utilizam dispositivos com protocolos de comunicagdo, como 0
ZigBee/I[EEE 802.15.4, um padrdo que define um conjunto de protocolos de
comunicacdo para redes de sensor sem fio, que sdo de custo muito baixo, baixa taxa de
transmisséo e pouco gasto de energia. Devido a essas caracteristicas o ZigBee tem sido
amplamente utilizado em vérias aplicagdes que necessitam de redes de sensores sem fio
(SILVA, 2011) tais como: comercial, industrial, militar, ambiental e saide. E aplicagdes
mais especificas, por exemplo, no monitoramento de uma estacdo de tratamento de
esgoto (TOSE, 2012), no monitoramento de animais (PEREIRA, 2007), monitoramento
de rebanhos bovinos (SOUZA, 2014), monitoramento ambiental (SILVA; FRUETT,
2010), previsdo de incéndios florestais (GASULL et al., 2011, tradugdo nossa), entre
outras.

Conforme as informagdes citadas acima, o projeto propde um software para
monitorar uma estacdo de tratamento de efluentes, onde o monitoramento sera feito a
partir da distribuicdo de sensores pelos tanques da estacéo, para capturar informacoes de



temperatura e pH do efluente antes do tratamento, e também monitorando o efluente j&
tratado que é liberado no meio ambiente.

Os dados que os nos sensores captarem serdo passados pela rede de sensores até
um né coordenador, e dele para um computador, o qual tratara a informacéo e a tornara
disponivel em uma aplicacdo web, pela qual sera possivel fazer o monitoramento dos
efluentes gerados a partir do processo de parboilizacdo do arroz e também apds passar
pelo processo de tratamento dos mesmos, gerando alertas, gréaficos e relatérios em
tempo real.

2. Justificativa

Recentemente, a populacdo mundial atingiu a incrivel marca de 7 bilhdes de habitantes.
A previsdo para 0 ano de 2050 é que este nimero alcance 9 bilhdes. Estimativas revelam
a necessidade de produzir, nos préximos 40 anos, a mesma quantidade de alimentos
produzida nos ultimos 8.000 anos. Este é o grande desafio para a agricultura mundial:
produzir alimentos, fibras e energia suficientes para atender a demanda desta crescente e,
cada vez mais, exigente populacdo (CASARIN, 2012).

MilhGes de pessoas em todo mundo dependem do arroz na alimentacdo bésica.
Uma quebra de safra, por qualquer motivo, representa uma real ameaca de fome
generalizada (TEBEEST; GUERBER; DITMORE, 2007, traducéo nossa).

A parboilizacdo tem se tornado um dos mais importantes processos de
beneficiamento do arroz. Segundo Amato e Silveira (1991), em nivel de exportacdes, o
arroz parboilizado participa em cerca de 50% deste comércio.

A legislagdo brasileira define a parboilizagdo como sendo 0 processo
hidrotérmico, no qual o arroz em casca é imerso em &gua potavel com temperatura
acima de 58°C, seguido de uma gelatinizacdo parcial ou total do amido e secagem
(BRASIL, 1988). Este procedimento da imersdo do arroz em &gua é chamado
maceracdo e encharcamento (GARIBALDI, 1974, traducdo nossa; SILVA, 1980;
AMATO e SILVEIRA, 1991).

Novas maneiras de pensar e de conviver estdo sendo elaboradas no mundo das
telecomunicagdes e da informética. As relacdes entre os homens, o trabalho, a propria
inteligéncia dependem, na verdade, da metamorfose incessante de dispositivos
tecnoldgicos de todos os tipos (LEVY, 1993).

Conforme Akyildiz (2002, tradugdo nossa), as tecnologias de comunicagdo sem
fio e aparelhos eletrénicos digitais permitiram o desenvolvimento de baixo custo, baixo
consumo de energia, nds sensores multifuncionais que sdo pequenos em tamanho e se
comunicam sem fio em curtas distancias. Estes mintsculos nds sensores, que consistem
em sensoriamento, processamento de dados e componentes de comunicagdo, alavancam
a ideia de redes de sensores com base na colaborac¢do de um grande nimero de nos.

Essas redes de sensores sem fio sdo implementadas seguindo um protocolo de
comunicagdo. O ZigBee tem sido amplamente utilizado em varias aplicagBes que
necessitam de redes de sensores sem fio porque possuem baixa taxa de transmissao e
curto alcance (SILVA, 2011).



Redes de sensores sem fio possuem uma ampla possibilidade de utilizagdo na
indUstria, devido a sua capacidade de enviar informacfes de um sensor a outro sem a
necessidade de ligacdo cabeada ou de um dispositivo central para receber todas as
informagdes, como no caso das redes wireless convencionais. Esta caracteristica permite
0 monitoramento de grandes areas, pois precisa somente que cada sensor esteja a uma
distancia suficiente para comunicar-se com o préximo no.

O Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA), 6rgdo subordinado a
Secretaria Estadual do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul, através da resolucdo
CONSEMA N° 128/2006, classifica as atividades geradoras de efluentes liquidos,
levando em conta a natureza da atividade e a condicéo atual das aguas superficiais do
Estado do Rio Grande do Sul. Para que possa utilizar e liberar recursos hidricos no
estado do Rio Grande do Sul, a indUstria precisa de uma Licenca de Operagdo, emitida
pela Fundagdo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM), que fornece uma tabela de
valores fisico quimicos de referéncia, para que o efluente possa ser liberado no meio
ambiente, sendo o0s principais, a temperatura da agua e o pH, que influenciam
diretamente no ecossistema local, estes pardmetros precisam ser medidos diariamente e
informados 8 FEPAM (CONSEMA, 2006).

Considerando que o controle das grandezas fisicas dos efluentes gerados pelo
processo industrial de parboilizagdo de arroz, como temperatura e pH, sdo de suma
importancia para 0 meio, 0 monitoramento destas grandezas permite analisar o tipo de
efluente gerado e o resultado do processo de tratamento, possibilitando a identificagéo
da real eficiéncia do tratamento aplicado, permitindo que a &gua utilizada no processo
seja devolvida & natureza o mais proximo possivel de sua condi¢do natural, criando um
ponto de equilibrio entre a producéo industrial e a gestdo dos recursos hidricos utilizados
NO Processo.

3. Metodologia

Para a realizagéo deste projeto foram realizadas reunides com o Engenheiro Ambiental
Lucas de Oliveira Possamai Della, responsavel pelo tratamento de efluentes da
COOPERJA, com objetivo de adquirir as informagbes necessarias para o
desenvolvimento da aplicacdo e o hardware necessario para a criacdo da rede. Nestas
reunibes, ficaram definidos os pardmetros a serem monitorados, o intervalo entre as
medicOes e 0s pontos onde devem ocorrem as medigdes.

3.1. Defini¢do do Hardware

A decisdo de usar RSSF se deu pelo fato de que o local das medi¢gbes ndo possui
infraestrutura de energia e dados para possibilitar o uso de sistemas de sensoriamento
comuns, sendo que fica em um local distante de pontos de rede e energia. Assim, uma
RSSF tem a capacidade de suprir estas necessidades, pois pode ser alimentada a partir de
baterias e transmite seus dados através de antenas de radio.

Para efetuar a leitura de temperatura do efluente foram utilizados sensores de
temperatura NTC 10K a prova d’agua que possuem ampla faixa de operagdo, entre -
40°C e 125°C e margem de erro de até 1%. O sensor foi calibrado utilizando um
termohigrémetro lon Therm 500 que opera entre -50°C e 70°C com margem de erro de
1% e possui certificacdo de calibracéo.



Para efetuar a leitura de pH do efluente foram utilizados sensores de pH E201-
BNC fabricados pela DF Robot. Sua calibragdo foi feita utilizando solugbes tampéo de
pH 7 e pH 4, que sdo solugdes com pH conhecido e tem como principal funcionalidade a
utilizagdo para calibracdo de sensores de pH. As medicOes realizadas nas solugdes
tampdo oscilaram cerca de 0,2 para mais ou para menos em relagdo ao pH da solucdo,
sendo esta diferenca irrelevante para o ambiente em questéo.

Para a transmisséo dos dados foram utilizadas antenas Xbee Pro Serie 2, que se
diferem do modelo comum por possuirem maior alcance de transmissdo, trazendo uma
diminuic&o significativa no numero de nds necessarios e no custo do projeto.

Figura 1. Ambiente implantado e localizagdo dos n6s sensores

3.2. Aplicacéo Desenvolvida

Para receber a informacdo e grava-la no banco, foi desenvolvida uma aplicacdo na
linguagem Java que faz a leitura das informagdes enviadas pela rede através da porta
serial e faz seu tratamento, sendo esta aplicacdo denominada de Servidor.

Na aplicagdo do Servidor séo configurados os parametros de funcionamento do
software. Nela é configurado o nome da porta COM em que o Xbee Explorer esta
conectado, os limites de pH determinados pela FEPAM que o efluente deve respeitar, o
valor maximo de temperatura do efluente também determinado pela FEPAM e um



endereco de email para envio de alertas, caso receba alguma leitura que esteja fora dos
padrdes estabelecidos nos pardmetros anteriormente citados.

A aplicacdo também possui um campo onde sdo exibidas as leituras recebidas
pela rede, onde é possivel acompanhar seu funcionamento.

|| Estacdo de Tratatamento - Servidor = B 3]
Pardmetros

Limite de pH Selecione a porta

6.0 até 9.0 -

Limite de temperatura Conectar ‘

40.0

Email de alerta —
murilo.darolt@gmail.com Salvar \

Dados recebidos

MNome do Sensor  pH Temperatura Data Hora

Figura 2. Interface da aplicacédo Servidor

Apos a conclusdo do processo de captura e armazenamento das informacgdes, 0s
resultados podem ser visualizados em uma interface web para o usuério. Desenvolvida
utilizando os frameworks Java Server Faces (JSF) v.2.2 e Primefaces v.5.2 juntamente
do servidor Glassfish v.4.1. A definicdo por uma interface web para a visualizagéo dos
dados se deu pela necessidade da empresa em acessar estes dados a partir de
computadores e também de dispositivos moveis.

A escolha do framework JSF foi devido a experiéncia do académico adquirida
no decorrer do curso de graduacéo e a necessidade da empresa em acessar estes dados a
partir de computadores e de dispositivos mdveis, sendo que o JSF permite desenvolver
uma aplicacdo web em conjunto com a linguagem de programacdo Java, que é
largamente utilizada no mercado de trabalho e no ambiente académico do curso de
Ciéncia da Computacdo. O servidor Glassfish foi escolhido pela fécil configuragdo e
utilizagdo e a experiéncia do académico na sua utilizag&o.

A escolha do framework Primefaces para montar o front-end foi devido aos
seus componentes que permitem criar uma interface interativa com grande facilidade,
permitindo desenvolver uma interface web com padrdes de larga aceitagdo de mercado e
responsiva, isso é, ela se ajusta ao tamanho da tela do dispositivo em que esta sendo
acessada, dispensando a necessidade do desenvolvimento de interfaces distintas para
cada tipo de dispositivo.

A interface é composta por uma pagina que exibe gréaficos para demonstrar os
niveis das medicOes, sendo um gréfico para as leituras de pH e outro para as leituras de
temperatura, sendo possivel escolher o dia em que se deseja visualizar as informagdes.
No gréafico é possivel visualizar as informagfes somente em periodos diérios, esta
decisdo coube pelo fato de que em periodos maiores a visualizagdo do grafico acabaria
prejudicada pelo grande nimero de informagdes nele contida, cabendo essa visualizagdo
de periodos maiores somente atraves de relatorios. Nela também é possivel gerar



relatdrios das leituras efetuadas filtradas por sensor, por periodo e também um relatério
por ocorréncia, sendo esse Ultimo um relatério que tras apenas as leituras em que foi
identificado desrespeito aos parametros determinados na configuracdo da aplicagdo
Servidor.

Com essas informagdes numa interface centralizada, é possivel visualizar e
mensurar a qualidade do tratamento de efluente realizado e os resultados obtidos por ele
em tempo real, permitindo agir no momento em que € encontrado qualquer tipo de
problema, evitando a poluicdo do meio ambiente e a geracdo de qualquer Onus,
proveniente de multas geradas pela FEPAM pelo descumprimento da legislacéo.

Leituras de pH

H

Leituras de TEITT[)EI'R'_[H'.'-‘

T

Figura 3. Graficos gerados na aplicacdo web
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Figura 4. Relatério gerado na aplicagéo web

4. Testes Realizados

Para realizacdo dos testes, foram feitas duas visitas a industria da COOPERJA localizada
na cidade de Santo Ant6nio da Patrulha — RS, 14 foram realizados testes de alcance de
sinal da RSSF e leituras utilizando os nds sensores e 0 equipamento utilizado atualmente
no local para efeito de comparagéo dos resultados.

Atualmente as amostras sdo coletadas nos tanques diariamente por um
funcionério e colocadas em recipientes, elas sdo levadas até uma sala que contém um



pHmetro de bancada responsavel por ler o valor do pH e a temperatura do efluente
através da insercdo do seu eletrodo no liquido, onde as medidas sdo anotadas em uma
planilha e repassadas ao responsavel pela estagdo de tratamento mensalmente para que
sejam enviadas a FEPAM.

Figura 5. Método de coleta de amostras e realizagdo das leituras atual

Para efeito de comparacdo foram realizadas 20 leituras com o pHmetro da
empresa e 20 leituras com o0s nds sensores da RSSF utilizando a mesma amostra para
ambos, sendo que os resultados alcangados serdo discutidos posteriormente.

T

Figura 7. N6 sensor posicionado no tanque de saida da estagéo



5. Resultados Obtidos

Para comparagdo dos resultados das leituras, foram realizadas 20 coletas utilizando a
RSSF e o equipamento utilizado atualmente onde os resultados s&o demonstrados nas
tabelas a seguir.

Tabela 1 — Leituras no tanque de entrada.

Leituras utilizando pHmetro da Leituras realizadas com a RSSF
empresa (Tanque de Entrada) (Tanque de Entrada)
pH Temperatura pH Temperatura
7,38 26,18 7,64 32,36
7,35 26,18 7,66 32,27
7,41 26,15 7,66 32,27
7,55 26,17 7,66 32,17
7,65 26,18 7,64 32,25
7,52 26,21 7,61 32,17
7,52 26,18 7,69 32,08
7,52 26,13 7,51 32,08
7,72 26,18 7,55 31,99
7,78 26,15 7,57 31,99
7,74 26,18 7,58 31,89
7,63 26,14 7,62 31,84
7,62 26,18 7,48 31,84
7,59 26,23 7,65 31,8
7,65 26,18 7,63 31,8
7,55 26,19 7,48 31,8
7,54 26,18 7,71 31,89
7,54 26,12 7,59 32,17
7,49 26,18 7,47 32,27
7,48 26,18 7,62 32,36

Tabela 2 — Leituras no tanque de saida.

Leituras utilizando pHmetro da Leituras realizadas com a RSSF
empresa (Sensor de Saida) (Sensor de Saida)
pH Temperatura pH Temperatura
8,43 23,11 8,69 18,58

8,49 23,11 8,85 18,67



8,51 23,11 8,75 18,67

8,55 23,11 8,92 18,67
8,54 23,02 8,96 18,67
8,53 23,02 8,62 18,67
8,53 23,02 8,71 18,67
8,63 22,99 8,72 18,67
8,67 22,98 8,63 18,67
8,62 22,98 8,59 18,67
8,72 22,98 8,62 18,67
8,73 22,91 8,61 18,67
8,75 22,91 8,48 18,67
8,79 22,92 8,73 18,67
8,76 22,92 8,81 18,67
8,81 22,89 8,53 18,75
8,67 22,89 8,57 18,75
8,58 22,89 8,56 18,75
8,69 22,89 8,65 18,75
8,48 22,89 8,59 18,75

Conforme os dados ilustrados nas tabelas 1 e 2 é possivel perceber que a
diferenca de valores de pH obtidos pelos dois sensores é muito pequena, essa diferenca
pode ocorrer devido a preciséo de cada sensor.

A maior discrepancia encontrada nas leituras foi a temperatura, essa diferenca
foi causada pelo método utilizado atualmente na empresa que coleta uma pequena
quantia de efluente e o desloca até o local em que se encontra o sensor, sendo que
durante este percurso a temperatura do efluente tende a se aproximar da temperatura
ambiente, sendo no tanque de entrada onde o efluente tende a esfriar devido a maior
temperatura do efluente, sendo no tanque de saida onde o efluente tende a esquentar
devido a menor temperatura do efluente.

Essa variacdo de temperatura entre as leituras dos dois métodos de coleta
demonstra a importancia de a leitura ser feita diretamente no tanque da estacédo onde é
possivel ter leituras precisas e com maior validade perante o 6rgao ambiental.

Com a implantagdo da RSSF na estacdo de tratamento foi possivel coletar as
informagdes exigidas pelo 6rgdo ambiental de forma automatizada permitindo o acesso a
elas de qualquer local que possua acesso a internet, sendo que qualquer leitura em que
seja constatado um valor fora dos parametros exigidos por lei, é disparado um email de
alerta indicando qual o valor coletado e o ponto em que foi registrado, diminuindo
consideravelmente a méo de obra para as coletas devido a grande extenséo da estacéo de
tratamento, eliminando erros na marcagdo das leituras causados por falha humana e
aumentando a confiabilidade da informagé&o.



6. Conclusao

Este trabalho apresentou a aplicacdo de RSSF em uma estacdo de tratamento de
efluentes de uma industria arrozeira. A rede desenvolvida permite 0 monitoramento de
temperatura e pH no efluente gerado pelo processo de parboilizagdo do arroz,
automatizando um processo que é feito de forma completamente manual e tornando mais
simples e preciso o controle da efetividade do tratamento aplicado colaborando com a
preservacdo do meio ambiente e respeitando a legislacdo ambiental vigente.

O uso da tecnologia das RSSF neste trabalho pode proporcionar um resultado
bastante efetivo para o cenério em questdo, pois a ndo obrigatoriedade da criacdo de
uma infraestrutura elétrica e de dados para os nds sensores permitiu que 0s sensores
fossem facilmente instalados nos pontos desejados. Devido a flexibilidade da rede, é
possivel mudar o posicionamento dos nds sensores e roteadores conforme a situacdo sem
que seja necessaria mudancas de hardware ou software, desde que o alcance das antenas
Xbee seja respeitado.

Para a disponibilizacdo das leituras coletadas, a utilizagéo dos frameworks JSF e
Primefaces permitiu que os dados fossem acessados de forma satisfatoria através de
computadores e também de dispositivos moveis.

Com a rede implantada no local e a aplicagcdo tratando as informagdes
coletadas, foi possivel realizar testes comparativos com os métodos utilizados atualmente
na empresa, comprovando a eficiéncia da utilizacdo da RSSF para este fim.

Com o desenvolvimento deste projeto foi possivel demonstrar a possibilidade de
utilizagdo da tecnologia das RSSF em estagdes de tratamento de efluente de grande
porte, que ao contrério das estacOes de tratamento compactas, ndo possuem quase
nenhum tipo de tecnologia de automatizagdo ou controle, abrindo um grande campo para
pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias para o setor.

Uma grande dificuldade encontrada durante o desenvolvimento deste projeto foi
encontrar informagdes mais precisas sobre a utilizagcdo das tecnologias empregadas, pois
por ser uma tecnologia que permite a criacdo de um produto de grande valor agregado,
muitos trabalhos e pesquisas desenvolvidas utilizando estes componentes acabam por
omitir ou ndo expor de forma clara como desenvolveram sua pesquisa.

Por fim, através de todo conhecimento adquirido, novos projetos podem ser
desenvolvidos e novos caminhos podem se abrir. Por ser uma tecnologia em constante
crescimento, ter a oportunidade de aprender e trabalhar sua aplicagdo proporcionou uma
experiéncia diferenciada no projeto.

Sugerem-se as seguintes extensdes para trabalhos futuros:

a) utilizar técnicas de georreferenciamento para mapear o posicionamento dos
nos da rede;

b) utilizar placas de energia solar para carregar as baterias dos nds sensores,
aumentando sua vida Util;

c) utilizar atuadores em conjunto com 0s nds sensores para controlar o
funcionamento de motores e bombas da esta¢éo de tratamento;
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