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Resumo

A agua é um elemento essencial para a vida em nosso planeta, exigindo iniciativas
globais e tecnologias inovadoras para preservar esse recurso precioso e transformar
a agua disponivel em agua potavel. Este trabalho propde o desenvolvimento de um
sistema de automacao inteligente para monitorar a qualidade da agua potavel,
utilizando a Internet das Coisas (IoT).

Inicialmente, realizou-se uma andlise dos dados necessarios para implementar um
sistema de monitoramento da qualidade da &gua ja existente, seguida pela
construcdo de um sistema baseado em IoT. As vantagens desse sistema incluem a
deteccéo precoce de problemas, reducao de custos, melhoria na qualidade da agua,

aumento da eficiéncia operacional e aprimoramento na tomada de decisdes.

O protétipo funcional foi concebido e testado, revelando que a integracao cuidadosa
de sensores em tempo real e testes abrangentes foram fundamentais para garantir a
coesdo e confiabilidade do sistema. Estratégias de integracéo flexiveis contribuiram
para a robustez do sistema, cujo custo de implementacéo foi de 25,156.32 Mts, com

uma amostra de 10 clientes.

Para futuras melhorias, sugere-se a adocao da tecnologia LoRaWAN para ampliar a
cobertura em areas extensas, a integracdo de sensores de pH e turbidez para uma
avaliacdo mais completa, e o reforco de medidas de seguranca, como criptografia
TLS ou SSL, visando garantir a integridade e confidencialidade. Essas otimizacdes
buscam aumentar a eficiéncia do sistema, tornando-o mais eficaz na gestdo da

qualidade da agua.

Palavras-chave: Qualidade da Agua Potavel, Internet of Things (IoT), Monitoramento.
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Abstract

Water is an essential element for life on our planet, requiring global initiatives and
innovative technologies to preserve this precious resource and transform available
water into drinking water. This work proposes the development of an intelligent
automation system to monitor the quality of drinking water, using the Internet of Things
(loT).

Initially, an analysis of the data required to implement an existing water quality
monitoring system was carried out, followed by the construction of an loT-based
system. The advantages of this system include early detection of problems, cost
savings, improved water quality, increased operational efficiency and improved

decision-making.

The functional prototype was designed and tested, revealing that careful integration of
real-time sensors and comprehensive testing were key to ensuring the system's
cohesion and reliability. Flexible integration strategies contributed to the robustness of
the system, which cost 25,156.32 Mts to implement, with a sample of 10 clients.

For future improvements, we suggest adopting LoRaWAN technology to extend
coverage over large areas, integrating pH and turbidity sensors for a more complete
assessment, and reinforcing security measures such as TLS or SSL encryption to
guarantee integrity and confidentiality. These optimizations aim to increase the

efficiency of the system, making it more effective in water quality management.

Keywords: Drinking Water Quality, Internet of Things (IoT), Monitoring.
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Capitulo 1: Introdugéo

O presente capitulo serve como o ponto de partida para a jornada que o leitor esta
prestes a iniciar. Neste capitulo inicial, exploraremos as bases do tema que sera
discutido ao longo do trabalho, estabelecendo um contexto solido e introduzindo os
principais conceitos e ideias que serdo abordadas, além disso, este capitulo oferecera
uma visdo geral do que o leitor pode esperar encontrar nas paginas seguintes,
despertando sua curiosidade e preparando-o para as descobertas e insights que

estao por vir.

Este é o ponto de partida que nos guiara através da narrativa e nos preparara para
explorar profundamente o tépico em questéo.

1.1. Contextualizagéo

A &gua como temos aprendido desde os niveis mais baixos do aprendizado e em
propria experiéncia, € um componente imprescindivel para o homem, os
ecossistemas e vida no geral em todo o planeta em que vivemos. Por essa razao
varios varias iniciativas globais e tecnologias tem sido levada em consideracao por
forma a preservar este precioso liquido e bem como transformar a maior quantidade
de agua existente no planeta em agua ideal para o consumo humano (a 4gua potavel)
bem como também encontrar novas fontes para o provimento desta, visto que esta

encontra — se em escassez.

A realidade em Mocambique entre 2015 e 2020 segundo o relatério da JMP (Joint
Monitoring Programme) para o provimento de agua, saneamento e higiene, este
aponta que o numero de pessoas com acesso a fontes de agua melhorada cresceu
de 51.18 por cento em 2015 a 63.37 por cento em 2020, porém existe uma
disparidade acentuada entre pessoas com cobertura em zonas rurais e nas urbanas,
com o numero estimado de 48.87 por cento e 87.99 por cento respectivamente.
(UNICEF, 2020)

Embora sejam varias medidas aplicadas com vista a suprir a necessidade ao acesso
a agua potavel, com o rapido crescimento e desenvolvimento Urbano (surgimento de
novos bairros de expansao), o sistema nacional de abastecimento de agua nao

consegue suprir essa demanda, o que leva a cidadaos a recorrem ao abastecimento

1|Page



deste liquido precioso por via de fornecedores privado (dgua de furos), estes tem
investido esforcos para o cumprimento das exigéncias basicas para o exercicio da
actividade porém o os meios disponiveis ndo possibilitam a garantia na qualidade da

agua fornecida.

Nos dias de hoje, no mundo a fora tem — se recorrido a integracdo de tecnologias de
informacdo e comunicacao (TIC) baseado em IOT (Internet Of Things), em Varios
sectores vitais ao desenvolvimento, o que permite reduzir a complexidade em
actividades e melhoria nos processos de negdécios e como consequéncia a garantia
de qualidade, reducéo de esforco humano e recursos materiais, gerando desta forma

uma vantagem competitiva no mercado.
1.2. Definicdo do Problema

O fornecedores privados de Agua, tem como objectivo rentabilizar o seu negocio
(Abrindo mais linhas de abastecimento) e consequentemente angariar mais
consumidores, o que tem se tornado a cada dia dificil visto que varios consumidores
acabam rescindindo o contracto ou ndo aderindo a este, situacdo que acontece
devido a mudancas na qualidade da agua fornecida que advém das alteracbes nos
lencdes com o passar do tempo devido a poluicdo por via de agua residuais ou
mudancas climéticas e dentro do sistema de abastecimento (armazenamento e
condutas ) que tornam esta agua mais salubre ndo sendo desta feita ideal para o
consumo. Ndo obstante a necessidade de garantir a competitividade no mercado

devido a existéncia de outros operadores.

Estes operadores ndo possuem mecanismos de monitoria agil (em tempo real), para
verificar e monitorar estas alteracfes, dentro das suas centrais de abastecimento ou
ao longo de todo o sistema (armazenamento e condutas), portanto, € nesse ambito
qgue, surge a necessidade de se reverter este cenario com base em uma solucéo

eficiente e eficaz

Assim sendo, pretende — se desenvolver um sistema baseado em IOT para a
monitoria destas alteracdes de qualidade da agua potavel com vista a amenizar o0s

problemas identificados e atingir os objectivos por estes provedores tracados.
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1.2.1 Perguntas de Pesquisa

As questbes abaixo apresentas s&o 0s elementos que nos guiaram para a elaboragéo

do presente trabalho.

a) De que forma o provedor da Agua consegue garantir que a agua que chega ao
cliente possui os niveis de qualidade recomendados?

b) Como o sistema de monitoria de qualidade da 4gua potavel baseado em IOT
sera eficaz no processo de garantia de qualidade a menor custo ao provedor

privado de agua potavel Aguas Nhanombe?

1.3. Objectivos

Neste capitulo, serdo apresentados os objetivos que norteiam este trabalho. E
fundamental estabelecer metas claras e especificas para direcionar o
desenvolvimento da pesquisa, fornecendo um roteiro que orientara todas as etapas e
atividades subsequentes.

1.3.1. Geral

e Propor um sistema de monitoria e analise da qualidade da Agua Potavel dos

provedores privados, usando como caso de estudo o provedor Nhanombe.
1.3.2. Especificos

a) Descrever como é feita actualmente a monitoria da qualidade da agua
nos fornecedores privados;

b) Avaliar diferentes solu¢cdes ou modelos de sistemas baseados em 10T
para a monitoria da qualidade da agua;

c) Conceber uma arquitetura do sistema baseado em IOT para a monitoria
da qualidade da Agua incluindo a componente de hardware,
comunicacéo e alimentacao elétrica do sistema,;

d) Propor um protétipo funcional que sirva de prova de conceito do modelo

proposto.
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1.4

1.4

a.

Metodologia
1. Classificagao da Pesquisa

Quanto a Natureza

A pesquisa é de natureza aplicada, usa-se comos bases as teorias e
conhecimentos aprendido em engenharia eletronica e informética para
desenvolver um sistema para a resolucdo de um problema especifico com
aplicacao pratica. (Creswell, 2014)

Quanto a Abordagem

De ponto de vista da Abordagem a pesquisa classifica — se como sendo
qualitativa, assim se classifica, visto que ndo sdo usados métodos e técnicas
estatisticas, os resultados serdo apresentados analisados por meios de
percepcbes para dar resposta aos problemas de pesquisa acima
apresentados. (Yin, 2014)

Quanto aos Objetivos

A pesquisa sobre o ponto de vista dos objectivos classifica — se como
exploratoria, desta forma se classifica, devido por levantamentos bibliograficos
e entrevista com intervenientes com experiéncia sobre o problema pesquisado.
Quanto aos procedimentos Técnicos

Neste quesito a pesquisa classifica — se como sendo experimental, com base
em um prototipo de sistema que sera construido de modo experimental para a
analise do comportamento de componentes de Hardware e Software as
variaveis serdo ajustadas por forma a verificar o funcionamento esperado.
(Creswell, 2014)

Quanto as técnicas de colecta e analise de dados

Neste ponto a abordagem usada para a pesquisa € de natureza quantitativa,
os foram coletados por meio de entrevista de forma hibrida (presencial e a
distancia) e observag¢do com o uso de tecnologia e componentes eletronicos
para a busca dos dados experimentais. No que diz respeito a analise de dados,
a pesquisa ira basear — se no método de comparagdo constante 0s novos
dados coletados serdo comparados com os dados previamente colectados e

examinados. (Creswell, 2014)
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1.4.2 Actvidades desenvolvidas para descrever como é feita actualmente a

monitoria da qualidade da 4gua nos fornecedores privados.

Neste Objectivo o0 autor pretende descrever 0s componentes necessarios para
implementacdo de um sistema de monitoria de qualidade de agua potavel e todos
intervenientes se relacionam para o funcionamento deste. Desta forma o autor se

orientou nas seguintes actividades desenvolvidas:

» Revisao de Literatura sobre: Sistemas de monitoramento, Implementacéao de
Sistemas de Monitoramento de agua potavel,

> Entrevistas e conversas com os fornecedores privados de agua potavel, por
forma a recolher dados sobre como o processo de monitoria de qualidade da
agua é feito actualmente;

» Pesquisas a paginas Web, blogs; e

» Reunides periddicas com 0 supervisor.

1.4.3. Actividades desenvolvidas para avaliar diferentes solu¢gdes ou modelos

de sistemas baseados em IOT para a monitoria da qualidade da agua;

Com este objectivo o autor pretende identificar as varias solucbes ou modelos
desenvolvidos baseados em IOT para a monitoria da qualidade de 4gua e para isso

autor desenvolveu as seguintes actividades:

» Revisao de Literatura sobre a Internet Of Things (I0T) e os ramos de aplicacao,
0s critérios para aplicacéo no sistema de monitoria da qualidade da agua;

» Fazer a comparacao entre os sistemas de monitoria de qualidade da agua
existentes, com o sistema proposto e identificar as vantagens e desvantagens;

» Pesquisas a paginas Web, blogs; e

» Reunibes periddicas com o supervisor.

1.4.4. Actividades desenvolvidas para conceber uma arquitetura do sistema
baseado em IOT para a monitoria da qualidade da Agua incluindo a componente

de hardware, comunicacgao e alimentacdo elétrica do sistema

Neste objectivo o autor pretende conceber uma arquitetura do sistema baseado em

IOT para a monitoria da qualidade da agua incluindo a componente de hardware,

5|Page



comunicagéo e alimentacéo elétrica deste sistema, para isso 0 autor desenvolveu as

seguintes actividades:

» Descrever os modelos e padrdes de a arquitetura de sistemas de monitoria de
agua baseados em 10T,

» Conceber uma arquitetura de sistema de monitoria de agua baseado em IOT,
tendo em conta os padrOes de arquitetura de sistemas recomendados,
incluindo a componente de hardware, comunicacao e alimentacao elétrica do

sistema;

1.4.5. Actividades desenvolvidas para propor um protétipo funcional que sirva
de prova de conceito do modelo proposto.

Com este objectivo o autor pretende desenvolver o protétipo para o problema
identificado, empregando as técnicas aprendidas em Engenharia de Softwares, de
forma a garantir a qualidade do produto final, neste sentido foi empregue a
metodologia de desenvolvimento de projectos em Cascata (Waterfall).

O Modelo de Desenvolvimento waterfall, referido também como modelo de ciclo de
vida linear-sequencial, este modelo baseia — se no principio em que so6 se passa para
a fase seguinte apos terminar a anterior no desenvolvimento do projecto, este modelo

compreende cinco fases ou etapas do Ciclo de Vida do Software nomeadamente:

a. Analise e defini¢cdo de requisitos: esta fase € vital para o desenvolvimento
do projecto, esta envolve a colecta de dados indispensaveis, necessarios e
exigéncias dos usuérios que utilizardo o sistema. E feita a listagem e
entendimento dos servicos, restricbes e objectivos do sistema, 0 que servira
de especificacdes deste.

Assim o autor fez uma serie de entrevista por via telefénica junto ao provedor
privado de &gua, Aguas Nhanombe e depois fez a especificagdes dos
requisitos.

b. Projecto de Sistema e Software: concebe — se a arquitectura geral do
sistema que compde a identificacdo e a descricdo da estrutura de dados,
procedimentos, relacionamentos e caracterizacao da interface. O projecto &

documentado e torna — se parte da configuracdo do sistema.
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Para o trabalho em producgéo o autor agrupou os requisitos, em requisitos, de
hardware e software, concebeu uma arquitetura geral do sistema, onde fez
uma representacdo grafica desta em blocos de funcbes, definindo as
interacOes entres as diferentes partes do sistema através de relacdes de
entrada, saida e dire¢des do fluxo da informacéo.

Implementacéo e teste de unidade: nesta etapa, o projecto de software é
concebido com recurso a um conjunto de programas, que sao codificados em
linguagem de maquina. O teste de cada unidade faz parte do procedimento da
codificacdo, onde deve — se testar para saber se esta cada parte a funcionar
devidamente conforme o esperado pelo sistema e, entdo continuando com a
codificacao.

Deste modo o autor preparou o ambiente de implementacéo instalando todas
as aplicacdes e importando as bibliotecas necessarias, desenhou o diagrama
de conexdao de todas unidades fisicas do sistema, o Sensor Analédgico TDS, o
sensor de temperatura a prova DS18B20, codificou 0 modulo WiFi ESP32, com
recurso a linguagem de programacao C na IDE deste Arduino e configurou o
Servidor Thingspeak Server para o carregamento e ilustragao dos resultados
e montagem do prototipo.

Integracao e teste de sistema: tendo todo o sistema montado e configurado,
séo realizados todos os testes funcionais, a fim de verificar se o sistema
funciona sem erros de acordos com 0s requisitos levantados para o
desenvolvimento deste e apos o teste este é entregue ao cliente: neste
contexto o autor realizou os testes e registou os resultados.

Operacéo e manutencao: apos o software ser instalado e colocado em operagéo,
0 processo de manutencdo comeca, 0 que envolve a correcdo de erros nado
detectados anteriormente e a adaptacdo a medida que novos requisitos sao
identificados. Esta manutencéo reaplica cada uma das etapas do método em
cascata a um software existente, ao invés de um novo.

O autor elaborou um plano de manutencao instalacdo e manutencdo do

sistema de Monitoria de Qualidade da Agua Potavel.
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1.5. Estrutura do Trabalho

Capitulo 1: Introducéo — Neste capitulo faz se a contextualizagdo do tema proposto,
onde serdo apresentados todos os objectivos que se pretendem alcancar e os motivos
gue levam ao seu desenvolvimento, faz — se igualmente uma breve explicacdo de

como a Internet Of Things (I0OT) pode se aplicar na Monitoria de Qualidade.

Capitulo 2: Revisado da Literatura - Capitulo referente a apresentacao de teorias e
conceitos técnicos para o desenvolvimento do sistema de Monitoria de Qualidade da
Agua com recurso aos modelos inteligentes propostos, com a identificacio e escolha
dos dispositivos necessarios para implementacdo do sistema, tendo em conta a

componente de hardware e software.

Capitulo 3: Caso de estudo — Neste capitulo faz se a descri¢cao do local onde se vai
implementar o sistema, tendo em consideracdo aspectos como a localizacao
geogréfica, situacdo atual do processo de monitoria da qualidade da Agua e
implicacdes da implementacdo um sistema de Monitoria de qualidade de agua

potavel.

Capitulo 4: Proposta de Solucao — Capitulo com finalidade de fazer a descri¢cdo da

proposta de solucao.

Capitulo 5: Desenvolvimento — Neste capitulo faz — se a descricdo do processo de
desenvolvimento do sistema passo a passo, apresentado a concep¢ao esquematica
deste a técnica do mesmo e analises relevantes a concepgdo e montagem do

protétipo, é também apresentado o funcionamento do sistema de forma detalhada.

Capitulo 6: Conclusado — Seréo levantadas neste capitulo todas as concretizacfes
com relagé@o ao desenvolvimento do sistema, serdo analisados e discutidos todos 0s
resultados tendo como ponto focal o problema apresentado na fase introdutéria e
igualmente serd apresentado neste capitulo as recomendacdes relevantes para
trabalhos futuros que serdo desenvolvidos com a aplicacdo da IOT na Monitoria de

gualidade da agua.
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Capitulo 2. Revisao da Literatura

O Capitulo 2, intitulado "Reviséo da Literatura", desempenha um papel crucial no
desenvolvimento deste trabalho, fornecendo uma solida base de conhecimento sobre
0 assunto em questao. Neste capitulo, sdo abordadas as contribui¢cdes e descobertas
de estudos e pesquisas anteriores, examinando a literatura existente relacionada ao
topico. Serd uma jornada pela histéria do campo, identificando tendéncias, lacunas
no conhecimento e as principais teorias e abordagens que moldaram o entendimento

atual.

Ao explorar a revisdo da literatura, o leitor sera apresentado a uma perspectiva
abrangente das descobertas e debates que moldaram o campo, ajudando a
contextualizar o tema e preparando o terreno para as discussfes e anadlises
subsequentes. Este capitulo € uma valiosa etapa na construcdo de uma base sélida
de conhecimento, essencial para o desenvolvimento do argumento e da compreensao

do tépico em foco ao longo deste trabalho.

2.1. Abastecimento de Agua

O ser humano ndo consegue viver distante da agua e isso ocorre desde as épocas
mais remotas. Os povos primitivos utilizavam métodos simples para coletar as aguas
pluviais, de rios e lagos e devido a utilizacdo moderada apenas para sobrevivéncia e
da existéncia de poucas pessoas, ndo causavam alteracdes ambientais. (Terassaka
& Fattori, 2014).

Com o desenvolvimento da agricultura e do desmatamento, teve inicio o processo de
modificacdo dos recursos naturais como o solo e a agua. Assim, as primeiras aldeias
foram sendo formadas em locais propicios a plantagéo, criacdo e extracdo. A partir
de entdo, o lixo e os detritos foram sendo acumulados, gerando as primeiras
epidemias e com o passar do tempo, o crescimento da populacao e as necessidades
humanas, exigia — se cada vez mais, agua e facilidades de acesso as fontes. A fim
de se evitar a escassez desta, principalmente em estacbes de seca. Assim foram
desenvolvidos projetos de engenharia para conducdo e armazenamento de agua,

além de novas fontes de suprimento, inclusive no subsolo. (Terassaka & Fattori, 2014)

2.1.1 Abastecimento de aguas em Mocambique: contexto e elementos-chave
O Ministério das Obras Publicas e Habitaco, através da Direc¢cdo Nacional de Aguas

(DNA) é a instituicdo responsavel pela gestdo estratégica do sector de aguas em
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Mocambique, que inclui nomeadamente, o abastecimento de 4gua e o saneamento e
gestédo dos recursos hidricos. A nivel provincial, a responsabilidade de coordenacao
do sector cabe a Direccao Provincial das Obras Publicas e Habitacdo (DPOPH),
através do Departamento de Agua e Saneamento (DAS). A nivel do distrito, no ambito
da implementacao da LOLE, a responsabilidade pelo sector de aguas cabe ao Servico
Distrital de Planeamento e Infraestruturas. (Uandela, 2016).

Segundo (Uandela, 2016), o abastecimento de dgua para o consumo doméstico esta
dividido em duas areas principais, nomeadamente o abastecimento de agua para as
zonas urbanas e o abastecimento de agua para as zonas rurais. O abastecimento de
agua urbana pode, por sua vez, ser subdividida em dois grandes grupos: os grandes

sistemas urbanos e as pequenas cidades e vilas urbanas.

E da responsabilidade da Direcdo Provincial das Obras Publicas e Habitac&o
(DPOPH) a nivel provincial, fazer a coordenacao do abastecimento de agua, através
do Departamento de Aguas e Saneamento (DAS). A nivel do distrito, no dmbito da
implementacédo da LOLE, a responsabilidade pelo sector de dguas cabe ao Servico

Distrital de Planeamento e Infraestruturas. (Uandela, 2016).

e Abastecimento de Agua para as Zonas Urbanas

Para o abastecimento de agua as grandes cidades foi desenhado um quadro de
Gestdo Delegada que esta em implementacdo desde 1999, onde, o patrimoénio
necessario para o abastecimento de agua, que pertence ao Fundo de Investimento
de Patrimoénio de Aguas (FIPAG), é alugado a uma empresa privada, ou seja, a um
operador, que tem um contracto de exploracdo e a obrigacdo de abastecer o
consumidor, na base de um relacionamento contratual entre eles. O controlo de
qualidade e fixacao de tarifas é da responsabilidade do Conselho de Regulagédo do
Abastecimento (CRA) que representa a instancia reguladora da Gestado Delegada.

O quadro de gestdo delegada é a base legal que viabiliza a reestruturacdo dos
sistemas de abastecimento de agua e enquadramento para a gestado delegada aos
privados e cria novas entidades no sector. Este quadro tem como objectivos garantir
a eficiéncia da gestdo dos sistemas do abastecimento de agua e responder as
necessidades de planificacéo e de desenvolvimento do sector, bem como a execugao

dos objectivos principais definidos na Politica Nacional de Aguas, revista em 2007,
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confirmando e reconhecendo a necessidade de ampliacédo desta experiéncia a outros

sistemas.

e Abastecimento de Agua para as Rurais e Vilas
Para as zonas rurais, estd em implementacao o principio de procura, uma estratégia
gue incentiva a participacdo dos beneficiarios em todas as fases do processo de
abastecimento de agua nas comunidades, e a sua responsabilizacdo pela operacao
e manutencdo das fontes, condicdo essencial para a garantia de servicos

sustentaveis.

O abastecimento de agua as vilas e pequenas cidades, nomeadamente feito por
pequenos Sistemas de Abastecimento de Agua (PSAA) é um segmento muito
importante para o sector e que tem constituido um grande desafio. No passado, a
responsabilidade pelo abastecimento de agua nestas vilas cabia, a nivel central, ao
Departamento de Agua Rural. Com o processo de transformacgdes em curso, foi criada
uma entidade que se vai responsabilizar pela gestdo deste segmento dos servicos, a
Administracéo de Infraestruturas de Abastecimento de Agua e Saneamento (AIAS), e

gue abarca também algumas pequenas cidades.

2.1.2. Sistema de Abastecimento de Agua

Define — se sistema de abastecimento de agua como sendo uma instalagdo composta
por conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, com destino a producéo e a
distribuicdo canalizada de agua potavel para populacdes, sob a responsabilidade do
poder publico, mesmo que em regime de concessao ou permissao seja administrada.

(Magalhares, Magalhaes, & Magalhaes, 2004)

Figura 1. Composicdo do Sistema de Abastecimento de Agua
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A solucao alternativa de abastecimento de agua € toda modalidade de abastecimento
coletivo que se difere do sistema de abastecimento de &gua, como po¢o comunitario,
distribuicdo por veiculos transportadores e entre outras fontes.

2.1.3. Tipos de Sistemas de Abastecimento de Agua
S&o varios os tipos de Sistemas de Abastecimento de agua que existem, sendo que
a escolha para implementacéo depende das caracteristicas geograficas, climéticas e

socioeconémicas da regido. Entre os varios tipos de sistemas 0s mais comuns sao:

e Sistema de abastecimento publico: concebido para fornecer a agua potavel
para a populagéo urbana e rural, sendo mantido pelo governo ou por empresas
privadas;

e Sistema de abastecimento Privado: concebido para fornecer a agua potavel
para zonas periurbanas ou bairros, que é mantido por fornecedores privados
ou por condominios;

e Sistema de Abastecimento Coletivo: a agua € fornecida por meio de pocos

artesianos ou cisternas para um grupo de pessoas ou comunidade.

2.1.4. Composicdo do sistema de Abastecimento de Agua do Fornecedor
Privado.

Os sistemas de Abastecimento de Agua dos fornecedores privados possuem em sua
instalacdo um conjunto isolado de infraestruturas, que comportam, furos, tratamento,
armazenamento e uma rede de distribuicdo da agua, tendo em conta a sua dimensao

e complexidade tem na sua composicéo as seguintes unidades abaixo:
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Captacdo — Geralmente subterranea, com recurso a um furo ou varios furos
compostos cada um deles por um conjunto de electrobombas submersiveis.
Aducéao — O transporte de agua da captacao ao tratamento ou da agua tratada
ao sistema de distribuicdo, composta geralmente por uma tubagem flexivel.
Reservatorio - consiste em uma estrutura de elevacdo e suporte em betdo
armado ou metalica que sustenta depdsitos plasticos.

Tratamento — com recurso a um doseador de cloro que faz directamente a
dosagem para a tubagem de saida do deposito elevado até a rede de
distribuicdo ou pela adicdo manual do cloro nos depdsitos elevados.

Rede de distribuicdo — consiste no sistema de tubagem (ligacao primaria e
ramais de ligacdes) e acessorios instalados para alimentar os consumidores

na maior parte por ligacbes domeésticas.

13| Page



Figura 2. Sistema de Abastecimento do Provedor Privado.
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2.1.5. Sistema de Monitoramento de Agua Potéavel

O sistema de monitoramento de agua potavel € uma ferramenta importante para
garantir a qualidade da agua que é distribuida para a populagéo. Ele consiste em um
conjunto de tecnologias e dispositivos que permitem a coleta, analise e interpretacao

de dados relacionados a qualidade da agua em tempo real. (WHO, 2011)

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), a 4gua potavel deve atender a
uma série de requisitos de qualidade para garantir a seguranca e a saude das
pessoas. Entre os pardmetros que devem ser monitorados estdo a presencga de
microrganismos patogénicos, substancias quimicas nocivas e outros contaminantes

gue possam afetar a satde humana.
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O sistema de monitoramento de agua potavel é responsavel por detectar esses
agentes nocivos e fornecer informagdes precisas e confiaveis sobre a qualidade da
agua em tempo real. Essas informacdes sdo usadas para tomar decisdes importantes

sobre o tratamento da agua e a distribuicdo para a populacéo.

Existem diferentes tipos de tecnologias que podem ser usadas em um sistema de
monitoramento de &gua potavel, incluindo sensores de qualidade da &agua,
equipamentos de andlise quimica e biolégica, e dispositivos de monitoramento
remoto. Essas tecnologias permitem a coleta de dados sobre diversos parametros,

como pH, cloro residual, turbidez, condutividade, temperatura e outros.

Um exemplo de sistema de monitoramento de agua potavel é o utilizado na cidade de
Nova York, nos Estados Unidos. O sistema utiliza um conjunto de sensores e
dispositivos de monitoramento remoto para coletar dados sobre a qualidade da agua
em diferentes pontos do sistema de distribuicdo. Esses dados sdo enviados para um
centro de controle onde s&o analisados e interpretados por uma equipe de
especialistas. Com base nessas informacdes, sdo tomadas decisbes importantes

sobre o tratamento e a distribuicdo da agua.
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Figura 3. Modelo esquematico do Sistema de Monitoramento da Qualidade da Agua
Potavel da Cidade de Nova York
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2.2. Qualidade da Agua Potavel

A agua potavel é essencial para a saude e bem-estar do ser humano e a sua
gualidade é influenciada por diversos fatores, como a contaminacdo por micro-
organismos patogénicos, substancias quimicas toxicas, metais pesados, entre outros.

incluindo a sua origem, tratamento e distribuicdo (WHO, 2011)

A qualidade das aguas subterraneas é dada, a principio, pela dissolucdo dos minerais
presentes nas rochas que constituem os aquiferos!. Porém, esta pode sofrer a
influencia de outros factores como, a composi¢cdo da agua de recarga, tempo de
contacto da agua ou meio fisico, clima e bem como a poluicdo causada pelas
actividade humanas (CAPUCCIi, MARTINS, MANSUR, & MONSORES, 2001).

Tomando em conta a composi¢do e as caracteristicas organolépticas?, a &gua quando
se pode ser consumida pelo ser humano sem pér em perigo a sua saude, é

classificada como sendo potavel, ou seja, deve ser incolor, inodora, de bom sabor e

1 Reservatério subterraneo de dgua
2 Propriedad jais d li bebid d bid | idos h

priedades sensoriais dos alimentos e bebidas que podem ser percebidas pelos sentidos humanos, como o
gosto, o olfato, a visdo, o tato e, em alguns casos, a audigao.
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livre de impurezas que provocam doencas e nado ter propriedades nocivas a saude.
(INGRH, 1997).

2.2.1 Tratamento da Agua Potéavel

O tratamento da 4gua potavel é um processo que envolve varias etapas para garantir
gue a agua seja segura para consumo humano. O processo de tratamento geralmente
comeca com a captacao da agua de uma fonte, como um rio ou lago, seguido de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos para remover particulas, bactérias, virus e
outros contaminantes. Entre 0s processos comuns utilizados no tratamento da dgua

potavel estéo:

e A coagulacdo — consiste na adicdo de produtos quimicos, como sulfato de
aluminio, que ajudam a aglomerar as particulas suspensas na agua, tornando-
as maiores e mais faceis de remover;

e Floculacéo - consiste na agitacdo da agua para que as particulas aglomeradas
formem flocos maiores que possam ser removidos mais facilmente;

e Decantacdo - processo em que os flocos formados se sedimentam no fundo
do tanque, enquanto a agua limpa é transferida para a proxima etapa;

e Filtracao - processo em que a agua € passada através de um meio filtrante,
como areia ou carvao ativado, para remover particulas suspensas restantes;

e Desinfeccdo - é geralmente realizada com cloro, o0zénio ou radiacdo
ultravioleta para eliminar micro-organismos patogénicos e prevenir a
transmissao de doencas infeciosas pela agua;

e Correcdo de ph - é importante para garantir que a agua esteja na faixa ideal

de pH para consumo humano.

O uso de cloro no tratamento de agua potavel é uma prética estabelecida em todo o
mundo, mas a formacgéo de subprodutos de desinfec¢do (DBPS) € uma preocupacao
em relacdo a seguranca da agua potavel. Segundo a Organizacdo Mundial da Saude
(OMS), a exposicdo a DBPs tem sido associada a riscos a saude, como cancer de
bexiga, problemas reprodutivos e defeitos congénitos. A OMS também reconhece que
"0 uso de cloro como desinfetante pode levar a formacgéo de THMs (trihalometanos)

e HAAs (acidos haloacéticos), que sdo os DBPs mais comuns" (WHO, 2011).
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Além disso, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) estabelece
limites® para a concentracdo de DBPs na &gua potavel para garantir a seguranca do
consumo humano. Segundo a EPA, "a exposicao a niveis elevados de DBPs pode
representar riscos a saude, incluindo cancer e problemas de desenvolvimento fetal”
(EPA, 2021)

Existem varias alternativas ao cloro no tratamento de agua potavel que podem
minimizar a formacédo de DBPs. Por exemplo, a utilizacdo de oz6nio, peréxido de
hidrogénio, didxido de cloro e luz ultravioleta tem sido estudada como alternativas
seguras e eficazes. No entanto, é importante avaliar cuidadosamente as vantagens e
desvantagens de cada alternativa antes de escolher uma opcao para o tratamento de
agua potavel (WHO, 2011).

2.2.2 Monitoria da qualidade da Agua e parametros de qualidade.

As autoridades reguladoras geralmente estabelecem padrdes de qualidade da agua
para garantir a seguranca da populacao e prevenir doencgas transmitidas pela agua.
Esses padrdes estabelecem limites seguros para diversos contaminantes, como
bactérias, virus, metais pesados, substancias quimicas téxicas e outros

contaminantes.

A qualidade da &gua potavel € determinada por uma série de parametros fisicos,
guimicos e biolégicos que podem afetar a saude humana. Alguns dos parametros

mais comuns que sao avaliados para garantir a qualidade da agua potavel incluem:

a) Parametros Fisicos
e Cor - pode indicar de contaminacdo da agua, seja por matéria organica
ou inorganica (residuos industriais como corantes ou esgotos
domésticos), e pode ser prejudicial para a saude humana,;
e Turbidez - medida da quantidade de material em suspensédo na agua,
como particulas sélidas e organicas, pode afetar a aparéncia e a
qualidade da agua, além de interferir na penetracéo de luz na agua o que

afeta a fotossintese;

3 os limites aceitdveis para o consumo de DBPs, que incluem THMs e HAAs variam de acordo com a regido e as
normas estabelecidas pelas autoridades reguladoras de cada pais.
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Temperatura - designada como medida de aquecimento ou
arrefecimento do corpo, sendo originada de forma natural, esta pode
afectar a qualidade da agua potavel. A sua importancia é pelo facto de
esta afectar a taxa das reac¢Bes quimicas e bioldgicas assim como a
solubilidade dos gases (02 e H2S), este parametro € utilizado na
caracterizacdo de corpos de agua (como algas e bactérias) e da agua
bruta.

Condutividade eléctrica - a capacidade de a agua transmitir a corrente
eléctrica pela presenca de ides. A sua origem é da dissociacdo de
substancias que se encontram dissolvidas na agua, valores mais altos
indicam uma maior concentracdo de ides dissolvidos na agua, o que
pode indicar a presenca de poluentes;

TDS - traduzido do inglés solidos dissolvidos totais, representa a
guantidade de materiais organicos e inorganicos, tais como metais,
minerais, sais e ides, dissolvidos numa quantidade especifica de agua,
ou seja, sdo essencialmente uma medida de qualquer coisa dissolvida
na agua que nao seja uma molécula de agua. Uma vez que € um
solvente, quando a agua encontra material soltvel, particulas do material
sao absorvidas na agua, criando sélidos dissolvidos totais;

O depdsito - representa a quantidade de material sélido presente na
agua e pode afetar a aparéncia e a qualidade da agua, além de poder

causar entupimento em tubulacdes.

b) Parametros Quimicos

PH - mede a acidez ou basicidade da agua. Valores abaixo de 6.5
indicam acidez e pode causar corrosdo nas tubulacdes, enquanto
valores acima de 8.5 indicam podem influenciar a solubilidade de alguns
compostos na agua, além de afetar o sabor e o odor da mesma, pode
também causar desequilibrio nutricional ou conter um ido téxico que
pode causar irritagéo da pele;

Dureza Total- resulta da presenca principalmente de sais alcalinos
terrosos (calcio e magnésio), ou de outros metais bivalentes. Pode
influenciar na qualidade da agua, causando sabor desagradavel, em

guantidades aceitaveis reduz a formacgéo da espuma do sabéo;
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Cloretos — geralmente, provem da dissolugcdo de minerais ou da
intrusdo de aguas do mar ou também dos esgotos domésticos ou
industriais, em altas concentracdes, afectam a qualidade da agua
conferindo a um sabor salgado ou propriedades laxativas;

Nitratos (NO3-) - sdo compostos quimicos formados por atomos de
nitrogénio e oxigénio. Eles podem estar presentes naturalmente no solo
e ha agua, mas também séo encontrados em fertilizantes, esgoto, lixo
e outros residuos organicos. O consumo excessivo de nitratos na agua
pode levar a contaminacdo e representar riscos para a saude,
especialmente para bebés, que podem desenvolver a sindrome do bebé
azul, uma condi¢cao que afeta a oxigenagao do sangue. Por esse motivo,
a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) recomenda que o limite
maximo permitido para nitratos na agua potavel seja de 50 mgl/L;
(PACHECO, AKEMI, YUMI, LEMOS, & FRAMILO, 2015);

Nitritos (NO2-) - compostos quimicos formados por atomos de
nitrogénio e oxigénio. Eles também podem estar presentes
naturalmente no solo e na a4gua, mas séo encontrados principalmente
em fontes de contaminacdo, como esgoto e fertilizantes. O consumo
excessivo de nitritos pode ser toxico e prejudicial a saude, pois eles
podem se combinar com substancias quimicas no corpo para formar
compostos cancerigenos chamados nitrosaminas. Além disso, altas
concentracBes de nitritos na agua podem afetar a oxigenacédo do
sangue, causando a sindrome do bebé azul em bebés. Por esse motivo,
a OMS estabeleceu o limite maximo permitido de nitritos na agua
potavel em 3 mg/L; (PACHECO, AKEMI, YUMI, LEMOS, & FRAMILO,
2015)

Amoniaco - é um composto gasoso formado por hidrogénio e nitrogénio
que pode ser produzido naturalmente pela degradacdo de matéria
organica ou sinteticamente para uso em fertilizantes e produtos
qguimicos. Sua presencga em aguas subterraneas € normal, mas em agua
superficial indica poluicdo doméstica. O excesso de amoniaco pode

causar danos a vegetacdo e ser tOxico para organismos aquaticos,
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especialmente em altos niveis de pH e temperatura. (PACHECO,
AKEMI, YUMI, LEMOS, & FRAMILO, 2015)

c) Parametros Microbiologicos

Coliformes fecais e totais - sdo indicadores de presenca de
microrganismos patogénicos na agua, os coliformes fecais existem em
grande quantidade nas fezes humanas e quando encontrados na agua,
significa que a mesma recebeu esgotos domésticos, podendo conter

microrganismos causadores de doengas.

2.2.3. Valores recomendaveis dos parametros para a analise da qualidade de

agua potavel

A tabela a baixo tabelal, € uma tabela abrangente dos parametros fisico-quimicos,

microbioldégicos e organolépticos relevantes, com seus respectivos valores

recomendados. Esses valores sdo baseados em normas e diretrizes estabelecidas

por orgaos reguladores (INNOQ) e agéncias de saude, visando garantir a seguranca

e a saude publica.

Tabela 1. Valores dos limites recomendaveis para os parametros para analise da

qualidade da Agua potavel

Pardmetro Limite Admissivel Unidades
Minimo | M&ximo
pH 6,5 8,5 -
Condutividade eléctrica 50 2000 uS/cm
Turvacao 0,5 5 NTU
Deposito - Ausente -
cor - 15 TCU
Nitratos - 50 mg/L NO3
Nitritos - 3 mg/L NO;
cloretos - 250 mg/L CL~
Amoniaco como NH4* - 15 mg/L NH}
Dureza Total - 500 mg/L CaCO;
Sulfatos - 400 mg/L SO,
TDS - 1000 mg/L
Matéria Orgéanica - 3 mg/L 0,
Sédio - 200 mg/L Na*
Potassio - 50 mg/LK*
Calcio - 200 mg/L Ca
Magnésio - 150 mg/L Mg
Manganés - 0,4 mg/L Mn
Ferro Total - 0,2 mg/L Fe

FONTE: INNOQ (Instituto Nacional de Normalizagc&o e Qualidade)
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2.3. Internet das Coisas

A Internet das Coisas (IoT) € uma tecnologia emergente que permite a conexao de
objetos fisicos a Internet, permitindo a coleta e compartilhamento de dados. Segundo
Kranenburg (2014), a loT consiste na interconexao de dispositivos eletrénicos em
rede, permitindo a comunicagéao entre si sem intervencao humana. Esses dispositivos
podem ser sensores, atuadores, smartphones, tablets, veiculos, maquinas e
equipamentos industriais, entre outros. A loT tem aplicagcbes em diversas areas,

incluindo saude, transporte, manufatura, agricultura e cidades inteligentes.

2.3.1. Arquitetura
A arquitetura da loT pode ser dividida em camadas, como proposto por p. (2010).

Essas camadas incluem:

Percepcao: camada responsavel pela coleta de dados dos dispositivos 10T,

gue podem ser sensores, atuadores, RFID, entre outros.

« Rede: camada responséavel pela comunicacédo entre os dispositivos 10T e a

Internet, permitindo a transferéncia de dados.

o Middleware: camada responsavel pela integracdo dos dados coletados pelos
dispositivos 10T com as aplicacdes finais.

o Aplicacdo: camada responsavel pelo processamento dos dados coletados
pelos dispositivos 10T, permitindo a tomada de decisGes e a realizagdo de

acoes.

Essas camadas interagem entre si para permitir a coleta, processamento e
compartilhamento de dados na IoT. A arquitetura pode variar de acordo com as
necessidades de cada aplicacdo, mas a estrutura basica geralmente segue essas

camadas, como descrito por Atzori et al. (2010).
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Figura 4. Diagrama da Arquitectura da 10T
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2.3.2. Tecnologias de Comunicagéo
As tecnologias de comunicacdo utilizadas na IoT variam de acordo com as

necessidades de cada aplicacdo. Algumas das tecnologias mais comuns incluem:

« Wi-Fi: uma tecnologia sem fio de curto alcance e alta velocidade, geralmente
utilizada em ambientes internos para conectar dispositivos 10T a uma rede

local.

e Bluetooth: uma tecnologia sem fio de curto alcance e baixa poténcia,
geralmente utilizada em dispositivos moveis e acessorios, como smartwatches

e fones de ouvido.

e ZigBee: uma tecnologia sem fio de baixa poténcia, projetada para
comunicacéo de curta distancia entre dispositivos 10T, geralmente utilizada em

aplicacdes industriais e de automacao residencial.

« RFID: uma tecnologia de identificacdo por radiofrequéncia, utilizada para

rastrear e identificar objetos ou animais.

e 4G/5G: tecnologias de comunicacdo moével de alta velocidade, utilizadas em

dispositivos IoT mdveis, como carros conectados e drones.

Outras tecnologias, como LoRaWAN, Sigfox e NB-IoT, também sé&o utilizadas em

aplicagdes especificas da 10T, como redes de sensores sem fio de longo alcance e
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baixa poténcia. A escolha da tecnologia de comunicacdo depende das necessidades

especificas de cada aplicacao da loT.

2.3.3. Areas de Aplicacgdo da loT
A loT tem aplicacBes em diversas areas, incluindo:

e Saude: dispositivos loT podem ser utilizados para monitorar a saude dos
pacientes, coletando dados de sinais vitais, medicamentos e atividades fisicas,

permitindo um cuidado personalizado e preventivo.

« Transporte: a loT pode ser utilizada para monitorar o trafego, controlar
semaforos e gerenciar a infraestrutura de transporte, permitindo um trafego

mais seguro e eficiente.

e Manufatura: dispositivos 0T podem ser utilizados para monitorar a producao,
detectar falhas e optimizar processos de producao, melhorando a eficiéncia e

reduzindo os custos.

e Agricultura: a loT pode ser utilizada para monitorar as condi¢des ambientais,
como umidade do solo e temperatura, permitindo uma agricultura mais

sustentavel e eficiente.

o Cidades inteligentes: a IoT pode ser utilizada para monitorar o uso de
recursos, como energia e agua, e gerenciar a infraestrutura urbana, como
iluminacdo publica e coleta de lixo, permitindo cidades mais sustentaveis e

eficientes.

Essas sdo apenas algumas das areas em que a loT pode ser aplicada. As
possibilidades sdo muitas e dependem das necessidades e objetivos de cada
aplicacdo. A loT pode ser utilizada para resolver problemas especificos, melhorar a

eficiéncia e reduzir os custos em diversas areas.

2.4. Sistema de Monitoria de Agua Potavel Baseado em loT

Um sistema de monitoria de agua potavel baseado em loT consiste em uma rede de
dispositivos inteligentes e sensores que coletam, transmitem e analisam dados sobre
a qualidade da agua em tempo real. Esses dispositivos podem ser instalados em
diferentes pontos da rede de distribuicdo de agua e em diferentes pontos de captacao,

como rios, lagos e reservatorios. Os dados coletados pelos sensores sao transmitidos
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para uma plataforma central, onde sdo processados e analisados, permitindo que as
autoridades responséaveis pela gestdo dos recursos hidricos monitorem a qualidade
da agua e tomem medidas rapidas em caso de deteccdo de contaminacédo. (Pino,
Paula, & Ribeiro, 2019).

2.4.1. Composicao do Sistema

Um sistema de monitoria de agua potavel baseado em loT é composto por:

e Dispositivos I0T: sensores, medidores e outros dispositivos que coletam
dados sobre a qualidade da agua.

e Plataforma loT: software que geréncia e processa os dados coletados pelos
dispositivos IoT.

e Sistema de Visualizacdo: interface grafica que apresenta os dados e

informacdes coletados para os usuarios finais.

2.4.2. Comparacéo de Sistemas de Monitoria de Agua Potavel Baseados em loT
Existem diferentes tipos de sistemas de monitoria de agua potavel baseados em loT
disponiveis no mercado, cada um com suas caracteristicas e vantagens especificas.
De acordo com a analise comparativa realizada por Toma e Mocanu (2021), os
sistemas de monitoria de dgua potavel baseados em loT apresentam diferencas
significativas em termos de sensores utilizados, protocolos de comunicacao,
processamento de dados e custos, entre outras caracteristicas. Por exemplo, alguns
sistemas utilizam sensores eletroquimicos para medir a qualidade da agua, enquanto
outros usam sensores Opticos ou ultrassonicos. Além disso, alguns sistemas sao
projetados para monitorar apenas alguns parametros especificos, como pH e
temperatura, enquanto outros sdo capazes de monitorar uma ampla gama de
parametros, incluindo turbidez, cloro, amoénia e nitrato (Gu, Suo, Zheng, & Zhu, 2019)
(Gu et al., 2019; Mazumdar et al., 2020). A escolha do sistema mais adequado
depende das necessidades do usuario e das condi¢cdes especificas do sistema de

distribuicdo de agua.

Algumas das caracteristicas importantes a serem consideradas na escolha de um
sistema de monitoria de agua potavel baseado em loT incluem a precisdo dos
sensores, 0 alcance e a qualidade da comunicacdo sem fio, a capacidade de

armazenamento e processamento de dados, a facilidade de uso e a escalabilidade.
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Um exemplo de sistema de monitoria de agua potavel baseado em IoT é o
Smart Water Monitoring System, que € composto por sensores de pH,
temperatura e turbidez, além de dispositivos de comunica¢édo e uma plataforma
de andlise de dados em nuvem. Esse sistema permite monitorar a qualidade
da agua em tempo real e gerar alertas em caso de anomalias na qualidade da
agua.

Outro sistema de monitoria de agua potavel baseado em IoT € o
AquaSentinel, que utiliza sensores para medir a qualidade da agua e um
algoritmo de aprendizado de maquina para detectar anomalias na qualidade
da agua. Esse sistema também pode ser integrado com sistemas de
tratamento de agua existentes para melhorar a eficiéncia do processo de
tratamento.

Um terceiro exemplo de sistema de monitoria de Agua potavel baseado em loT
€ 0 WaterBot, que é composto por sensores para medir a qualidade da agua,
dispositivos de comunicacéo e uma plataforma de anélise de dados em nuvem.
Esse sistema permite monitorar a qualidade da agua em tempo real e gerar
alertas em caso de anomalias na qualidade da &gua, além de permitir o

monitoramento remoto de varios sistemas de distribuicdo de agua.

2.5. Beneficios de um Sistema de Monitoria de Agua Potavel Baseado em loT

Um sistema de monitoria de agua potavel baseado em loT pode trazer varios

beneficios para as empresas de abastecimento de 4gua e para a populacdo em geral.

A seguir, sdo apresentados alguns desses beneficios:

Deteccédo precoce de problemas: um sistema de monitoria de agua potavel
baseado em IoT pode detectar problemas na qualidade da agua de forma
rapida e eficiente, permitindo que as empresas de abastecimento de agua
identifiquem e corrijam os problemas antes que eles se tornem mais graves.

Reducéo de custos: ao utilizar sensores e dispositivos de monitoria baseados
em loT, as empresas de abastecimento de agua podem reduzir seus custos de
manutencdo e monitoria da agua. Além disso, a deteccdo precoce de
problemas pode evitar a necessidade de gastos adicionais com tratamento e

reparo.
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e Melhoria na qualidade da agua: um sistema de monitoria de agua potavel
baseado em IoT pode ajudar a melhorar a qualidade da agua, permitindo que
as empresas de abastecimento de 4gua monitorem e controlem os parametros
de qualidade da agua de forma mais eficiente.

e Aumento da eficiéncia operacional: ao utlizar sistemas de monitoria
baseados em loT, as empresas de abastecimento de agua podem otimizar
seus processos de monitoria e tratamento da 4gua, aumentando sua eficiéncia
operacional.

e Melhoria na tomada de decisdes: os dados coletados pelo sistema de
monitoria de agua potavel baseado em loT podem ser usados pelas empresas
de abastecimento de agua para tomar decisées mais informadas sobre a
qualidade da agua e as necessidades de tratamento e manutencao.

e Conscientizacdo da populacdo: ao fornecer informacdes em tempo real
sobre a qualidade da agua, um sistema de monitoria de agua potavel baseado
em loT pode ajudar a conscientizar a populacéo sobre a importancia da agua
limpa e segura. Isso pode levar a um aumento na demanda por 4gua de alta
gualidade e a uma maior pressao para melhorias no sistema de abastecimento

de agua.

Capitulo 3. Caso de Estudo
3.1. Estudo de Caso

Este estudo de caso tem como objectivo apresentar a implementacdo de um sistema
de monitoria da qualidade de 4gua potavel baseado em loT em um provedor privado
de abastecimento de agua, denominado Aguas Nhanombe.

3.1.1. Descricdo da Empresa

A empresa Aguas Nhanombe é uma empresa privada registada como sendo uma
entidade unipessoal que atua no mercado de abastecimento de agua potavel na
provincia de Gaza a 4 anos desde a sua constituicdo, localizada na cidade de Xai-
Xai no bairro 5, com uma carteira de clientes 550 usuarios domésticos. A empresa
aguas Nhanombe tem apenas um funcionario o proprietario da mesma que

desempenha os papeis Gerente de operacdes e técnico de saneamento.
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3.1.2. Descricdo do Sistema de Abastecimento de Agua
O sistema de Abastecimento de agua da Aguas Nhanombe é composto por uma rede de
captacdo de agua que vem de um furo profundo com bombas submersiveis, reservatérios de

agua e uma rede de distribuicdo de dgua potavel para os clientes.

Figura 5. Imagem do Sistema de Abastecimento Aguas Nhanombe

Fonte: Aguas Nhanombe (2023)

3.1.3. Constrangimentos ldentificados
Apés a visita nas instalacdes e uma entrevista ao provedor foram identificas as

seguintes anomalias.

a) A Aguas Nhanombe ndo possui uma estacido de tratamento da agua potavel,
esta é tratada de forma manual, ou seja, método de Desinfecg¢do, introduzindo
o cloro dentro dos reservatérios de agua que posteriormente é abastecida ao
cliente, ndo existe algum sistema que auxilia na medicdo da quantidade
necessaria para purificar a agua;

b) A empresa ndo possui um sistema de monitoria da qualidade da agua em
tempo real, para a analise de qualidade da agua o técnico de saneamento
colecta uma amostra trimestralmente da 4gua e esta amostra é enviada a um

laboratério para a verificacédo e analise de parametros como, PH, cor, deposito,
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condutividade elétrica, turbidez, temperatura, TDS, coliformes fecais,
coliformes totais, nitratos, nitritos, amoniaco, dureza total e cloretos;

c) A Aguas Nhanombe n&do possui um plano de contingéncia em caso de
detencdo de problemas na qualidade de agua potavel, o plano de acédo é
dependente da decisdo da Ara Sul (empresa responsavel pela administracdo
de agua na regido sul) onde sdo enviados os relatdrios quando se detecta um
problema na qualidade de agua;

d) Quando a contaminacéo da agua acontece por via de avarias no sistema, como
€ 0 caso de explosdo das bombas submersiveis ou fuga de 6leo que estas
contem nos motores provocando problemas na qualidade da agua como, a
alteracdo do sabor e odor, contaminacdo por substancias quimicas toxicas
(hidrocarbonetos) que sédo prejudiciais a saude quando ingeridas e bem como
originar a proliferacdo de bactérias. A agua € drenada do sistema a fim de
retirar o 6leo que la estiver, depois € introduzida uma quantidade significativa

de cloro a fim de purificar a mesma e esta € testada ingerindo — a.

Tendo em conta estas necessidades foi identificada a necessidade de
implementacdo de um sistema de monitoria da qualidade da &gua potavel para

garantir a qualidade do produto entregue aos clientes.

3.1.4. Objetivos do Sistema de Monitoria de Agua Potavel

O objetivo do sistema de monitoria da qualidade da agua potavel € garantir que a
agua fornecida aos clientes da Aguas Nhanombe esteja em conformidade com as
normas estabelecidas pelos érgaos reguladores e seja de alta qualidade, segura e
saudavel para o consumo humano. O sistema visa também otimizar o processo de
monitoria, automatizando a coleta e analise de dados para a tomada de decisdes mais

eficientes e precisas.

Capitulo 4. Proposta de Solugéao

Tendo em consideragdo os constrangimentos identificados no caso de estudo, sera
delineada uma estratégia para resolver ou mitigar estes constrangimentos, visando
atingir os objectivos propostos. O autor julgou necessério propor uma solucao
fundamentada em uma abordagem que combina a Internet das coisa e sistemas de
monitoria de qualidade de agua potavel, cujos requisitos foram cuidadosamente

selecionados para enderecar as necessidades especificas identificadas ao longo da
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pesquisa. Essa solucao foi concebida levando em consideragdo aspectos como
viabilidade técnica, custos e possiveis restricdes ou limitagbes do contexto em que

sera implementada.

4.1 Descricao da Proposta de Solucao

O sistema de Monitoria da qualidade da agua potavel com base em IOT foi concebido
tendo como base a constituicdo do sistema de abastecimento privado de agua da
empresa Aguas Nhanombe. Pretende — se fazer a leitura e colecta de dados para
monitoria da qualidade de agua nos diversos pontos deste sistema de abastecimento
agua, que vai desde o Furo profundo, o Reservatorio e nos Nés da rede de distribuicéo
gue sdo os pontos onde se faz a ligacdo dos consumidores ao tubo geral de
distribuicdo de &gua, por forma a garantir a cobertura da maior area de possiveis
pontos de contaminacdo da dgua e fazer com que esta chegue ao consumidor com a

gualidade ideal.

Figura 6. Diagrama da Proposta de Solugéo

Aguas Nhanombe Tubo Principal de Distribuicao

o5

‘ [ Quarteirao Visinho

Tomada de Decisao

[ Quarteirao Visinho |

qualidadeda agua

|
| B
® :
A
Analise de parametros de ﬁ
@

A
Agregacao de Dados
(Ph,Turb,Temp,etc)

Legenda:
Sensor

Fonte: O Autor (2023)

4.1.1 Principio de Funcionamento do Sistema
O sistema proposto consiste em um conjunto de componentes, como o Modulo WiFi
ESP32, um Sensor analégico TDS/EC e um Sensor de Temperatura DS18B20. O
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sistema tem como objectivo monitorar e fornecer informagdes em tempo real sobre a

qualidade da agua potavel.

O Sensor analdgico TDS/EC sera responsavel por medir a conductividade eléctrica
da dgua e a temperatura desta, sera medida pelo Sensor de Temperatura DS18B20,
estes Sensores serdo conectados ao Modulo WiFi ESP32, responsavel por colectar
e transmitir os dados para um Servidor de 10T denominado Thingspeak Server, este

irA permitir que os dados sejam monitorados online de qualquer lugar do mundo.

A fim de visualizar os resultados de forma clara, o sistema conta com um display 12

C OLED de 0.96", que exibe os valores de EC e temperatura.

Essa proposta tem como objetivo oferecer uma solucdo pratica e acessivel para o
monitoramento da qualidade da agua potavel. Por meio desse sistema, € possivel
verificar se a condutividade elétrica da agua estd dentro dos limites aceitaveis
estabelecidos pela OMS, bem como se a temperatura esta adequada para o
consumo. Isso possibilita que os usuarios tenham maior controle sobre a qualidade
da agua que consomem e tomem medidas corretivas, se hecessario, visando garantir

a seguranca e o bem-estar.

Capitulo 5. Desenvolvimento do Prototipo
O presente capitulo descreve o desenvolvimento do protétipo do sistema proposto,
abordando os passos, metodologias e tecnologias utilizadas para transformar a

proposta de solu¢cdo em um protétipo funcional.

O capitulo discute a selecdo dos componentes, as decisdes de design e as
consideracdes técnicas, destacando a arquitetura do prototipo, a montagem dos
sensores, a configuracdo do Modulo WiFi ESP32 e a conexdo com o Modulo WiFi
ESP32 e bem como sdo abordadas as etapas de programacédo e codificagéo,
incluindo as linguagens de programacéo, bibliotecas e algoritmos implementados.

O capitulo fornece uma viséo clara do processo de desenvolvimento do protétipo,
preparando o terreno para a implementacdo pratica e a avaliacdo do sistema

proposto.

5.1. Analise e definicdo de requisitos
Neste capitulo, abordaremos a fase crucial da analise e definicdo de requisitos em

projetos. A analise de requisitos desempenha um papel fundamental no
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desenvolvimento de sistemas eficazes, pois envolve a compreensao das
necessidades e expectativas dos usuérios, a identificagdo dos recursos e

funcionalidades necesséarios e a criacdo de uma base solida para o projeto.

5.1.2 Requisitos funcionais

A tabela abaixo tabela 2 Requisitos Funcionais (RF) do Sistema referem -se as
funcionalidades especificas e comportamentos esperados do sistema, ou seja, as
acOes que o sistema deve ser capaz de realizar. Estes requisitos descrevem as

principais tarefas, opera¢gdes ou servigos que o sistema vai oferecer ao usuario.

Tabela 2. Requisitos Funcionais

Ref | Descrigcdo Critério de Aceitacéo Prioridade

RF1| O sistema deve permitr a|Os dados devem  ser | Importante
visualizacdo de todos os |apresentados de maneira
dados  colectados  pelos | compreensivel e atualizados
sensores. em tempo real no display 12 C

OLED de 0.96".

RF2 | O sistema deve permitir a | Os dados devem ser coletados | Essencial
coletar dados de | de forma precisa e confiavel,
condutividade elétrica (EC) e | garantindo a integridade e a
temperatura da agua potavel | representatividade das
por meio dos sensores | medicoes.

TDS/EC e DS18B20.

RF3 | O Sistema deve permitir a | O usuario deve aceder ao | Essencial
transmissao de dados para o | sistema remotamente em
servidor de 10T Thingspeak e | tempo real.

o controlador deve acontecer
exclusivamente via rede Wi-Fi
de 2.4 GHz.

RF4 | O Sistema deve permitir, o | O acesso remoto deve ser | Importante
acesso remoto aos dados e | seguro, com autenticacao
configuracoes, para | adequada, e permitir o0
monitoramento e controle | monitoramento e ajuste das
mesmo a distancia.
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configuracbes conforme

necessario.

Fonte: O Autor (2023)

5.1.3 Requisitos nédo funcionais

A tabela abaixo tabela 3 Requisitos ndo Funcionais (RnF) do Sistema que se referem
aos critérios que descrevem as caracteristicas, restricbes e qualidade do sistema.
Eles complementam os requisitos funcionais, garantindo que o sistema atenda aos
padrbes de desempenho, seguranca, usabilidade e outras &reas-chave para o
sucesso do projeto.

Tabela 3. Requisitos Nao Funcionais

Ref

Descricao

Requisito

RnF1

O sistema deve garantir a seguranca dos dados e proteger

contra acessos ndo autorizados.

Seguranca

RnF2

O sistema deve ser capaz de operar por longos periodos sem
falhas significativas e manter a precisédo e consisténcia das
medicdes.

Confiabilidade

RnF3

Os usuarios devem ser capazes de interagir com o sistema de
forma simples, sem a necessidade de conhecimentos técnicos

avancados.

Usabilidade

RnF4

O sistema deve ser capaz de suportar o crescimento do
namero de dispositivos e usuarios sem comprometer o

desempenho e a qualidade do servico.

Escalabilidade

RnF5

O sistema deve ser capaz de lidar com a coleta e transmissao
de dados em tempo real, sem atrasos significativos ou perda

de informacdes.

Desempenho

Fonte: Autor (2023)

5.2 Projecto de Sistema e Software

5.2.1 Requisitos de Software

RF1 - O sistema deve permitir a visualizacdo de todos os dados colectados pelos
sensores; RF3 - O Sistema deve permitir a transmissdo de dados para o servidor de
IOT Thningspeak; RF4 - O Sistema deve permitir, 0 acesso remoto aos dados e

configuragdes, para monitoramento e controle. RnF5 - O sistema deve ser capaz de
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lidar com a coleta e transmissao de dados em tempo real, sem atrasos significativos

ou perda de informagoes.

5.2.2 Requisitos de Hardware

RF2 - O sistema deve permitir a coletar dados de condutividade elétrica (EC) e
temperatura da agua potavel por meio dos sensores TDS/EC e DS18B20; RF3- O
Sistema deve permitir a transmissao de dados para o servidor de IOT Thningspeak e

o controlador ESP32 deve acontecer exclusivamente via rede Wi-Fi de 2.4 GHz.

5.2.3 Arquitectura

A arquitetura proposta é baseada no modelo proposto em 11.2.3.1 por Atzori e tem
como objetivo fornecer uma solugéo robusta, escalavel e confidvel. Este modelo em
o enfoque em trés camadas principais: Aplicacdo, Rede e Percec¢éo, cada camada
desempenha um papel crucial no funcionamento global do sistema e a iteracéo entre

elas parte de baixo para cima.

Figura 7. Arquitectura da Proposta de Solucdo

Camada de Rede

Fonte: O Autor (2023)

5.2.3.1 Camada Fisica e Percepcéo

Camada dividida em duas partes, sendo a primeira camada a fisica que representa a
transmissao de bits brutos por um canal de comunicacdo e a segunda a percepcao
directamente acima da camada fisica, responsavel por filtrar, tratar e organizar os
dados brutos provenientes dos dispositivos sensores para torna-los prontos para

analise e transmisséo para as camadas superiores. (Tenenbaum & Serafim, 2016)
Nesta camada sdo usados os sensores e o controlador abaixo:

1. Sensor Analégico de TDS — um kit de sensor ou medidor de TDS compativel

com Arduino para medir o valor de TDS na agua, este pode ser aplicado em
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agua doméstica, hidroponia # e outros campos de teste de qualidade da agua.
Este sensor suporta uma ampla entrada de tenséo de 3,3 ~ 5,5V e saida de
tensdo analogica de 0 ~ 2,3V, o que o torna compativel com sistemas ou placas
de controle de 5V ou 3,3V.

Figura 8. Sensor Analdgico de TDS

Fonte: www.usinainfo.com.br

A fonte de excitacdo € um sinal de corrente alternada (AC), o que pode prevenir
efetivamente a polarizacdo da sonda e prolongar a vida util da mesma, enquanto
‘ajuda a aumentar a estabilidade do sinal de saida. A sonda de TDS € a prova de
agua, podendo ser submersa em agua para medic¢des de longa duracao.

O sensor possui uma faixa de medicao de TDS entre 0 ~ 1000ppm, com uma precisao
de 10% da Escala Completa (25 °C). A sonda ndo pode ser usada em agua acima de

55 graus centigrados.

2. Sensor de Temperatura & Prova d'Agua DS18B20 - esta é uma versao pré -
cablada e a prova ddgua do Sensor DS18B20, utilizado para medir
temperaturas em locais distantes ou em condi¢cdes himidas. O Sensor pode
medir a temperatura entre -55 a 125°C (-67°F a +257°F), o cabo é revestido de

PVC. Esses sensores de temperatura digitais de um fio sdo bastante precisos,

4 Hidroponia é um método de cultivo de plantas em que as raizes s3o imersas em uma soluc3o nutritiva, em vez
de serem plantadas em solo tradicional. Neste sistema, as plantas obtém os nutrientes essenciais diretamente
da solugdo aquosa, e o solo é substituido por um meio inerte, como perlita, argila expandida ou |3 de rocha, que
serve apenas para ancorar as raizes.
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com uma precisdo de +0.5°C na maior parte da faixa. Eles sdo compativeis

com qualquer microcontrolador usando apenas um pino digital.

Figura 9. Sensor de Temperatura a Prova d'Agua DS18B20

Fonte: www.shop.pimoroni.com

3. Modulo ESP32 WiFi — dispositivo eletrénico que combina as funcionalidades
de um microcontrolador € um modulo Wi-Fi em um Unico chip. O ESP32
incorpora um microcontrolador com um ou mais ndcleos (geralmente dois),
com 4 MB de memodria flash, permite a execucédo de programas e controle de
periféricos, como sensores, displays e outros componentes, a partir de uma
serie de pinos de E/S (GPIOs), este é capaz de funcionar de forma confiavel
em ambientes industriais, com uma temperatura de operagao que varia entre -
40°C e +125°C. O ESP32 pode se comunicar com outros sistemas para
fornecer funcionalidades de Wi-Fi e Bluetooth por meio de suas interfaces SPI
/ SDIO ou 12C / UART.
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Figura 10. Modulo WiFi ESP32

Fonte: www.makerhero.com

5.2.3.2 Camada de Rede

Esta camada tem como funcédo a transmisséo dos dados obtidos pelos dispositivos
da camada de percepcéo para a camada de aplicacdo (Tenenbaum & Serafim, 2016),
a transmissao de dados é feita pelo protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol). O
modulo ESP32, ao enviar os dados para o servidor ThingSpeak, utiliza requisicdes
HTTP para enviar informacdes para os canais especificos criados na plataforma, onde

esses dados podem ser armazenados e visualizados posteriormente.

5.2.3.3 Camada de Aplicacéo

A camada de Aplicacdo € responsavel pelo processamento e andlise dos dados
recebidos da camada de Rede, bem como pela disponibilizacdo de informacgdes Uteis
para os usuarios finais. (Tenenbaum & Serafim, 2016). Nesta camada os dados serao
armazenados no Servidor Thingspeak em intervalos de 15 segundos, estes podem
ser acedidos e monitorados pelo Thingspeak Dashaboard em qualquer localizacdo, a
partir de varios dispositivos como o celular, computador, etc e bem como podem se

observar a partir do mostrador OLED.

5.2.4 Modelo de Funcionamento

O modelo de funcionamento do sistema descreve a topologia da rede empregue, 0
fluxo de processos do sistema, estagios ou fun¢des, como sédo definidas as interacdes
entre as diferentes partes constituintes através das relagdes de entradas, saidas e

direcdes de fluxo de informacgéo e a composicao fisica da plataforma.
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5.2.4.1 Topologia da Rede

O modelo de topologia de Rede patente no sistema é o modelo em estrela, nesta
topologia, todos os dispositivos, incluindo os sensores e 0 ESP32, estdo conectados
diretamente ao ponto central, que € o ESP32, que funciona como um gateway. Isso
cria um padrao de conexdes semelhante a uma estrela, onde todas as linhas irradiam
de um ponto central. A topologia de rede em estrela simplifica 0 gerenciamento dos
dispositivos e facilita a adicdo de mais sensores em caso de necessidade, cada
dispositivo possui uma conexao direta com o ponto central, o que permite um fluxo de
dados mais eficiente e uma manutengdo mais simples. Como pode -se observar na

figura abaixo figura 11.

Figura 11. Topologia de Rede Estrela

Legenda

No

- Mostrador
‘ Nuvem(Internet)

. Gateway

Fonte: O Autor (2023)

- ]

5.2.4.2 Fluxograma

O fluxograma € um diagrama que representa o fluxo de trabalho ou processos do
sistema, este fluxo pode - se igualmente apresentar com recurso a uma
representacao diagramatica de um algoritmo, em uma abordagem passo a passo para
a resolucdo de uma tarefa. Estes séo utilizados para a documentacgéo, estudo,
planeamento, melhoria e comunicacdo de processos complexos por meio de
diagramas claros e faceis de entender. Na figura abaixo figura 12 temos a ilustracao

do fluxograma do sistema.
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Figura 12. Fluxograma
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Fonte: O Autor (2023)

5.2.4.3. Diagrama de Blocos

Um Diagrama de Blocos refere — se a representacao grafica do sistema em blocos de
estagios, onde séo definidas as iteracdes entre as diferentes partes do sistema por
meio de relacdes de entradas, saidas e orientacdes de fluxo de informacao. O sistema
€ composto por dois sensores conectados ao controlador, o ESP32 que atua como o
processador central, compensando os valores de EC com base na temperatura e
controlando a exibi¢gdo dos dados no Mostrador OLED. Os dados sao enviados para
o servidor Thingspeak por meio de uma conexao Wi-Fi, onde podem ser monitorados

online e analisados ao longo do tempo.
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Figura 13. Diagrama de Blocos
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Fonte: O Autor (2023)
5.3 Implementacéo e Teste de Unidade
Para iniciar o processo de implementacéo ou codificacao da solucdo o autor precisou
de instalar a ferramenta, Arduino IDE e fazer o download das bibliotecas seguintes:
OneWire Library, Dallas Temperature Library, ADS1015 Library, DFRobot ESP EC
Library, Adafruit GFX Library e Adafruit SSD1306 Library.

5.3.1 Circuito do Sistema

Figura 14. Circuito do Sistema de Monitoria da qualidade de Agua potavel baseado
em loT

547K

Fonte: https://how?2electronics.com
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5.3.2 Instalac&o do Arduino IDE
Para fazer a instalacdo do Arduino IDE, ser4 preciso aceder ao link
https://support.arduino.cc/hc/en-us/categories/360002212660-Software-and-

Downloads e descarregar a aplicacdo Arduino IDE Installer de acordo com a versao
do Sistema Operativo, neste caso em especifico o Windows, apos fazer o download,
seguir com a instalacdo wizard® da aplicacéo clicando nos botdes NEXT até que o

processo de instalacdo chegue ao fim.

5.3.3 Configuragéo do Thingspeak Server

Para configurar o Thingspeak Server, primeiro serd necessario aceder ao link

https://thingspeak.com/, criar uma conta ou fazer o login se ja tiver uma conta, em
seguida criar um canal com os detalhes como na figura abaixo. Figura 15.
Configuracéao do Thingspeak Server

Figura 15. Configuracédo do Thingspeak Server

[j ThingSpeak“ Channels - Apps -~  Devices-  Support- Commercial Use  How to Buy

SMQAPAN

Channel 10: 2316305 Sistema de Monitoria da Qualidade de Agua Potdvel
Author: mwa0000031811558 Agua Nhanombe
Access: Private

Public View Channel Settings Sharing AP| Keys Data Import / Export

Channel Settings Help

Percentage complete 5096

Channel ID 2316305

Name Channel Settings

« Percentage complete:

Description

Field 1 Temperatura °C

Field 2

Field 3 o

Fonte: O Autor (2023)
5.3.4 Programacéo do Modulo ESP32 WiFi
A programacéo é feita em linguagem C/C++ e compilada por um software que permite
a execucdo do cadigo, este software € o Arduino IDE que fornece um ambiente de

desenvolvimento integrado e especifico para projectos de IOT, para o inicio desta

5 Fornece uma interface passo a passo que simplifica o procedimento de instalacdo, tornando-o mais acessivel
para os utilizadores, mesmo para aqueles que podem ndo ser especialmente experientes em tecnologia.
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programacao sera preciso descarregar e instalar a biblioteca do ESP32 WiFi, como

se pode verificar na figura abaixo, Figura 16. Instalacdo da Biblioteca do ESP32 WiFi.

Figura 16. Instalacéo da Biblioteca do ESP32 WiFi

@ Boards Manager

Type | Al ~ | [Ese3f |
Arduino ESP32 Boards $ "
by Arduino
Boards included in this packaga:
Arduino Nano ESP32.
More Info
A
esp32

by Espressif Systems version 2.0.11 INSTALLED
Boards included in this package:

ESP32 Dev Board, ESP32-52 Dev Board, ESP32-53 Dev Board, ESP32-C3 Dev Board.
More Info

Fonte: 1 O Autor (2023)
5.3.4.1 Importacgéo das Bibliotecas

Serdo a importadas de diversas bibliotecas essenciais para o projeto.

a) A Biblioteca EEPROM ¢ utilizada para calibrar o armazenamento de dados e

a comunicacao é viabilizada pela biblioteca WiFi.

#include <Arduino.h>
ffinclude <Wire.h>

b) Para o sensor DS81B20 de temperatura, contamos com as bibliotecas One

Wire e a Biblioteca de Temperatura

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

c) No ESP32, empregamos a biblioteca ADS1015 para o pino ADC. Além disso,

para o calculo da condutividade elétrica, utilizamos a biblioteca DFRobot ESP
EC.

#include <Adafruit. ADS1015.h>
#include <DFRobot ESP_EC.h>
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d) Por fim, as bibliotecas GFX e SSD1306 sao cruciais para exibir os valores no
display O'LED I2C.

#include <Adafruit GFX.h>
#include <Adafruit. SSD1306.h>

5.3.4.2. Conexao e Comunicag¢do com o Thingspeak Server

A conexdo do ESP32 e comunicacdo com o servidor € feita a partir das quatro linhas
do cédigo abaixo:

String apiKey = "6WYK9947LR5GAIMS";
const char *ssid = “Xiaomi 11 Lite 5G NE";
const char *pass = “12345678";

const char* server = "ap

5.3.4.3. Conexéao ao WiFi do ESP32
A funcdo abaixo garante a conexao WiFi do modulo ESP32 e faz a calibracdo do
armazenamento de dados pela biblioteca EEPROM.

meam
{

Serial.begin(115200);
EEPROM.begin(32);

if (Idisplay.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C
i "SSD1306 allocation failed"));

)
delay(2000);

display.clearDisplay();

|
while (WiFi.status() '= WL _CONNECTED
R

delay(500);

Serial.print(".");

B

Serial.printin("");
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5.3.4.4. Célculo do valor da temperatura e Condutividade elétrica

Na funcéo Loop, faz — se o calculo do valor da temperatura e condutividade eléctrica
usando algumas funcBes das suas respectivas bibliotecas e todos os valores lidos
sdo impressos no mostrador OLED e também faz — se calibracéo dos sensores com

a instrucéo ec.calibration.

voltage = analogRead(A0);
sensors.requestTemperatures();
temperature = sensors.getTempCByIndex(0);

display.print("EC:");
display.print(ecValue, 2);

display.display();

delay (1500);
display.clearDisplay();

ec.calibration(voltage, temperature);

client.stop();
}
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5.3.4.5. Exibic&o dos dados no Servidor Thingspeak Server
Usando o http post network, fazemos o post ou exibicdo dos dados colhidos pelos

sensores no servidor thingspeak server.

if (client.connect(server, 80

String postStr = apiKey;
postStr +="&field1=";
postStr +=

postStr +="&field2=";
postStr += String(ecValue, 2);
postStr +="\r\n\r\n";

delay(500);
|

client.print("POST /update HTTP/1.1\n");

client.print("Host: api.thingspeak.com\n"

client.print("Connection: close\n");
client.print("X-THINGSPEAKAPIKEY: " + apiKey + "\n");

cllent prlnt("Content Type appl|catlon/x-www-form-urlencoded\n" ;

)

5.4 Integracao e teste de sistema

Neste capitulo, exploraremos a fase critica de integracdo e teste de sistema. A
integracdo eficaz de diferentes componentes de um sistema é fundamental para
garantir o funcionamento coeso e harmonioso. Vamos abordar estratégias de
integracao, desde a combinacdo de médulos individuais até a criacdo de um sistema
completo e funcional. Além disso, examinaremos métodos abrangentes de teste que
visam validar ndo apenas o desempenho individual dos elementos, mas também a

interagéo entre eles.

5.4.1 Resultados Obtidos

Ao fazer o upload do codigo do programa o sistema automaticamente tenta fazer a
conexdo WiFi e exibe o resultado, quando a conexao é feita com sucesso, 0 monitor
serial exibe o resultado do intervalo de dados lidos pelos sensores o0 que significa que
o0 sistema acima esta em perfeito funcionamento. O Sensor de Temperatura
apresenta os valores inicias consoante a temperatura ambiente atual antes de estar
em contacto com agua, que estava na ordem dos 27.81 -C, mas depois algum tempo
estes valores vao se estabilizando consoante a temperatura da Agua que variaram
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dos 27,81-C a para 25-C. O sensor de Condutividade eléctrica apresenta inicialmente
valor 0 p/cm antes de entrar em contacto com 4gua, por forma a induzir e testar a
variagcdo da conductividade eléctrica, adicionando sal a agua os valores variam
gradualmente de 0 p/cm para 16,56 p/cm, ao remover o sensor da agua os valores
vao decrementado. Com os testes corridos constatou — se que o sistema pode a longo
prazo garantir a que integridade e disponibilidade de informacg&o, visto que o sensor
de Conductividade eléctrica e de temperatura devido as caracteristica e principios de

funcionamento apresentas no capitulo 5.2.3.1, nos pontos 1 e 2 respectivamente.

5.4.2. Custo De Implementacao

O seguinte plano orcamental para a implementacao do projecto foi elaborado tendo
em conta o disposto no ponto 4.1 e foi escolhida uma area que envolve dois
guarteir6es compostos por um nimero de 10 clientes por quarteirdo, tendo assim um

total de 10 nds de ligagéo.

Tabela 4. Plano Orgamental

Nome do Compenentes Quantidade | Preco Unitario | Preco Total
Roteador 2 2,500.00 Mts 5,000.00 Mts
Modulo ESP32 WiFi 13 199.24 Mts 2,590.24 Mts
Sensor Analdgico TDS 13 296.64 Mts 3,856.32 Mts
Sensor de Temperatura DS81B20 | 13 69.57 Mts 904.41 Mts
Resistor 4.7K 13 10.00 Mts 130.00 Mts
Cabos de conexao 100 249.84 Mts 499.68 Mts
Breadboard 13 186.59 Mts 2,425.67 Mts
Mostrador OLED 0.96" 12C 13 750.00 Mts 9,750.00 Mts
Total 25,156.32 Mts

Fonte: O Autor (2023)
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5.5 Operacao e Manutencao
5.5.1 Plano de instalac&o do Sistema de Monitoria da qualidade de Agua Potavel
baseado em IOT no provedor Agua Nhanombe

Para a instalacéo do sistema no local do caso de estudo serdo necessarios 3 meses

conforme ¢é ilustrado na tabela a seguir:

Tabela 5. Calendério do Plano de Implementacao

ANO 2023 2024

MESES Novembro | Dezembro Janeiro
SEMANAS 1(2|3(4]1|12|3(4(1|2|3|4
ACTIVIDASES

Inicio do Projecto

Dimensionamento Da Area de Abastecimento
Elaboracdo de planta

Aquisi¢cao do Material

Montagem do sistema

Teste do Sistema

Deteccdo e prevencdo de falhas

Teste finais e training

Entrega do Sistema

Fonte: O Autor (2023)

5.5.2 Plano de Manutencéo Preventiva do Sistema de Monitoria da qualidade de
Agua Potavel baseado em 10T no provedor Agua Nhanombe
A manutencéo Preventiva ajuda a garantir o bom funcionamento do sistema de forma

efectiva, esta seré feita com uma frequéncia de uma vez a cada 6 meses.

Tabela 6. Plano de Manutencéo Preventiva

Componentes por Inspecionar Recursos

Ferramentas | M&o de Obra | Frequéncia (Meses)
Sensor Analégico TDS Multimetro, 2 Técnicos C1: Imediato;
Sensor de Temperatura DS81B20 conjunto de eletricistas ou C2:3;C3:2
Mostrador OLED 0.96" 12C chaves eletrénicos

combinadas

Critérios Accao
C1: Equipamento Avariado Fazer a substituicédo
C2: Temperatura acima dos 50-C Desligar o Sistema imediatamente e verificar a origem da

sobrecarga
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C3: Equipamento sujo e o local onde

esta instalado

Fazer a limpeza do equipamento e o local

Fonte: 2 O Autor (2023)
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Capitulo 6. Conclusdes

Este trabalho teve como objectivo principal desenvolver um sistema inovador de
monitorizacdo da qualidade da agua potavel, utilizando os principios da Internet das
Coisas (loT). A integracdo cuidadosa de sensores em tempo real e a fase critica de
teste de sistema foram cruciais para garantir a coeséo e fiabilidade do sistema.
Estratégias de integragéo flexiveis e métodos de teste abrangentes contribuiram para
a robustez do sistema. Além de fornecer monitorizacdo continua da qualidade da
agua, a implementacdo pratica desta solucdo destaca os conhecimentos obtidos
durante o curso de Engenharia Informética e o potencial transformador da loT na
gestdo eficiente dos recursos hidricos, sendo uma contribuigdo significativa para a

seguranca e bem-estar da comunidade.

6.1 Recomendacdes

Para trabalhos futuros algumas alteracdes podem ser feitas ao sistema a fim de
melhor aprimorar o seu desempenho atual. O sistema atual utiliza a tecnologia de
rede WiFi para a transmissdo de dados. No entanto, essa abordagem enfrenta
limitacbes de cobertura, sendo menos eficaz em &reas extensas. Recomenda-se,
para futuros trabalhos, a ado¢éo da tecnologia LoRaWAN, conhecida por sua ampla
cobertura em éareas rurais, alcancando distancias superiores a 10 km e com baixo
consumo de energia. Além disso, sugere-se expandir a rede de sensores, incluindo
sensores de pH e turbidez. Essa expansao proporcionara uma visdo mais abrangente
da qualidade da agua, adaptando-se a diferentes contextos e cenarios.

Os dados coletados pelos sensores sédo transmitidos e disponibilizados em um
servidor online, no caso, o Thingspeak. Como 0 acesso a esses dados é feito pela
internet, é possivel fortalecer as medidas de seguranca para proteger as informacdes
sensiveis de monitoramento da agua. Isso pode ser alcancado implementando uma
criptografia robusta e protocolos de autenticagcdo, como o TLS (Transport Layer
Security) ou SSL (Secure Sockets Layer). Essas medidas garantem uma
comunicacao segura entre os dispositivos 10T e o servidor, assegurando a integridade

e confidencialidade dos dados durante a transmissao.
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Anexol: Guido de Entrevista:
A entrevista por forma a colheita de dados para o desenvolvimento deste trabalho
foi feita junto ao Gerente de Operacdes da Aguas Nhanombe:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

Qual é a funcado de ocupa na Aguas Nhanombe?

R: Gerente de Operacoes.

A guanto tempo a Aguas Nhanombe esta em actividade?

R: A 4 anos.

Quantos cliente possui a Aguas Nhanombe até Hoje? (Distinga os entre
singulares e empresas)

R: A Aguas Nhanombe possui um Total de 550 clientes singulares.

O provedor de 4gua j4 utiliza algum sistema de monitoria da qualidade da agua
potavel?

R: Nao, o sistema empregue atualmente é manual, ou seja, amostragem e analise
de laboratorio.

Como é feita a colega da amostra de agua para a analise?

R: Manualmente, por um funcionario especifico.

Com que frequéncia sao realizadas as analises da qualidade da dgua potéavel?
R: Trimestralmente.

Quais sédo os principais parametros avaliados nas analises da qualidade da
agua?

R: os parametros analisados no laboratério sdo: O cloro Residual livre, PH, turbidez,
Coliformes fecais e metais pesados (chumbo, mercurio, etc).

Qual é o método para enviar os resultados das andlises da qualidade da agua
os clientes?

R: N&o enviamos os resultados das analises aos clientes.

Existe algum plano de contingéncia em caso de dete¢cédo de problemas na
gualidade da agua?

R: N&o existe.

Quais sédo os procedimentos adotados em caso de detecéo de problemas na
gualidade da agua?

R: Intervengéo imediata na Rede de Abastecimento.

A Aguas Nhanombe ja considerou a possibilidade de implementar um sistema
de monitoria da qualidade da dgua baseado em IoT?

R: Sim, ja consideramos implementar um sistema automatizado, mas nao desta
natureza.

Quais seriam os principais beneficios que o provedor de agua espera ganhar
com o sistema?

R: O beneficio que esperamos sdo: A melhoria na qualidade da 4gua fornecida, o
aumento da confianga dos consumidores e maior eficiéncia no processo de
monitoramento.

Quais seriam os principais desafios para aimplementacdo de um sistema de
monitoria de qualidade da 4gua potavel baseado em loT na Aguas Nhanombe?
R: O principal desafio seria o investimento inicial.

14. A Aguas Nhanombe estaria disposta a investir em um sistema de monitoria da

gualidade da 4gua potavel baseado em IoT?
R: Dependendo dos custos e dos beneficios deste sistema.
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Anexo 2: Dashboard Servidor Thingspeak
Figura 17. Dashboard Thingspeak Server
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Anexo 3: Cédigo do Programa
#include <Arduino.h>

#include <Wire.h>

#include <EEPROM.h>

#include <WiFi.h>

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <Adafruit_ADS1015.h>
#include <DFRobot ESP _EC.h>
#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>

#define SCREEN_WIDTH 128 // OLED display width, in pixels

#define SCREEN_HEIGHT 64 // OLED display height, in pixels

// Declarag¢do para um ecrd SSD1366 Ligado a I2C (pinos SDA, SCL)
Adafruit_SSD1306 display (SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, -1);

#define ONE_WIRE_BUS 14 // este é o pino 13 do gpio no esp32.
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);

DFRobot_ESP_EC ec;
Adafruit_ADS1115 ads;

float voltage, ecValue, temperature = 25;

String apiKey = "6WYK9947LR5GAOMS";//Introduza a sua chave da API de
escrita do ThingSpeak

const char *ssid = " Xiaomi 11 Lite 5G NE ";//substitua pelo ssid
wifi e chave wpa2

const char *pass ="12345678";

const char* server = "api.thingspeak.com";

WiFiClient client;
void setup()
{
Serial.begin(115200);
EEPROM.begin(32);
ec.begin();
sensors.begin();
if (!display.begin(SSD1306 SWITCHCAPVCC, 0x3C)) { // Endereco 0x3D
para 128x64
Serial.println(F("SSD1306 allocation failed"));
for (55);
}
delay(2000);
display.clearDisplay();

C|Page



Serial.println("Connecting to ");
Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, pass);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)

{

delay(500);
Serial.print(".");

}

Serial.println("");
Serial.println("WiFi connected");

}

void loop()

{

voltage

sensors.

= analogRead(A9);
requestTemperatures();

temperature = sensors.getTempCByIndex(©); // Lé o sensor de
temperatura para executar temperature compensation

ecValue
em CE com

= ec.readEC(voltage, temperature); // converter a tensdo
compensag¢do de temperatura

Serial.print("Temperature:");
Serial.print(temperature, 2);
Serial.println("eC");
Serial.print("EC:");
Serial.println(ecValue, 2);

display.
display.
display.
display.
display.
display.

(°)

display.
display.
display.
display.
display.
display.

setTextSize(2);

setTextColor(WHITE);

setCursor(0, 10);

print("T:");

print(temperature, 2);

drawCircle(85, 10, 2, WHITE); //colocar o simbolo de grau

setCursor(90, 10);
print("C");
setCursor(09, 40);
print("EC:");
print(ecValue, 2);
display();

delay(1500);

display.

clearDisplay();

ec.calibration(voltage, temperature); // processo de calibragdo
pelo Serial CMD

if (client.connect(server, 80)) // "184.106.153.149" ou
api.thingspeak.com
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String postStr = apiKey;

postStr += "&fieldl=";

postStr += String(temperature, 2);
postStr += "&field2=";

postStr += String(ecValue, 2);
postStr += "\r\n\r\n";

delay(500);

client.print("POST /update HTTP/1.1\n");

client.print("Host: api.thingspeak.com\n");

client.print("Connection: close\n");

client.print("X-THINGSPEAKAPIKEY: " + apiKey + "\n");

client.print("Content-Type: application/x-www-form-
urlencoded\n");

client.print("Content-Length: ");

client.print(postStr.length());

client.print("\n\n");

client.print(postStr);

delay(500);

}
client.stop();

}
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