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RESUMO

A sociedade contemporanea é tecnoldgica, de modo que ndo é mais possivel pensar na didatica
de ensino sem a utilizagdo dos recursos técnicos. Assim o presente estudo tem como objetivo o
desenvolvimento de um equipamento de baixo custo para utilizacdo em escolas de ensino médio
e técnico que permita a observacao de particulas totais em analise na agua para fins didaticos
mostrando a correlagdo com a contaminacdo, usando o método nefeldémetrico e seguindo as
normas EPA 180.1 e o ISO 7027-1:2016 que séo diretrizes para este método. Dessa forma foi
desenvolvido um equipamento possuindo um hardware e um software para visualizagdo e
registro das variaveis, através de uma interface grafica. Identificacdo dos componentes para
desenvolvimento do circuito e os métodos de medicdo das particulas para elaboracdo do
equipamento aconteceu através de pesquisas em trabalhos e literaturas, a experiencia e a rede
de conhecimento com profissionais de diversas areas foi definitiva para a construcéao do circuito
e cdmara de amostragem. A didatica do equipamento se da através de sua interacdo grafica e
despertando a atencao dos alunos pois sua aplicacdo abrange varios campos de conhecimento
como a mecanica, eletrdnica, fisica, meio ambiente, tecnologia da informacéo e quimica. A
construcdo do equipamento foi realizada parte em bancada e outra parte em area externa pois
foi necessario o envolvimento de diversas habilidades e competéncias onde o conhecimento de
outros profissionais para finalizagdo do mesmo foram necessarios. O desenvolvimento do
software para aquisicdo dos valores gerados no equipamento exigiu um conhecimento
especifico, mas foi possivel através de uma interacdo criar uma tela amigavel onde as variaveis
do nefelémetro, LDR e s6lidos totais sdo indicados na tela com a possibilidade de gerar gréaficos
separados de cada variavel. Os testes para calibracdo do equipamento realizados no laboratorio
de quimica atribuiram ao trabalho a confianca e certificacdo nos valores obtidos dando assim
uma seguranca em dizer que o equipamento € fruto de pesquisa e tecnologia aplicada no seu
desenvolvimento.

Palavras Chave: Sélidos totais em agua, Poluicdo da agua, Tecnologia e Ensino, Tecnologia
Ambiental, Educacdo Ambiental, Nefelémetro.



ABSTRACT

Contemporary society is technological, so it is no longer possible to think about teaching
didactics without the use of technology. Thus, this study aims to develop a low-cost equipment
for use in high school and technical schools that allows the observation of total particles in
water analysis for didactic purposes, showing the correlation with contamination, using the
nephelometric method and following EPA 180.1 and ISO 7027-1:2016 which are guidelines
for this method. In this way, the equipment was developed with hardware and software for
viewing and recording the variables through a graphical user interface. ldentification of
components for circuit development and methods of size particle measurement for the
preparation of the equipment took place through research in works and literature, the experience
and network with professionals from different areas was definitive for the construction of the
circuit and sampling chamber. The didactics of the equipment takes place through its interactive
graphics therefore drawing the attention of students because its application covers several fields
of knowledge such as mechanics, electronics, physics, environment, information technology
and chemistry. The assembling process of the equipment was carried out partly on a bench and
another part in an external area as it was necessary to involve several skills and competences
where the knowledge of other professionals to complete it was necessary. The development of
the software for acquiring the values generated in the equipment required specific knowledge,
but it was possible through an interaction to create a friendly display where the variables of the
nephelometer, LDR and total solids are indicated on the screen with the possibility of generating
separate graphs of each variable. The tests for calibration of the equipment carried out in the
chemistry laboratory gave the work assurance and certification in the values obtained, thus
giving confidence in saying that the equipment is the result of research and technology applied
in its development.

Key words: Total solids in water, Environment, Pollution of water, Technology, nephelometer.
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1. INTRODUCAO

A éagua é um elemento efetivo para 0 movimento dos ecossistemas e da vida, como a
constituicdo e dinamica dos solos e do clima. Ainda que tenha um ciclo, seja um componente
de ligacdo nos ecossistemas e um recurso renovavel, é também limitada, uma vez que a
viabilizacdo de &gua doce na Terra € muito pequena. Dessa forma, existe a preocupacao e a
justificativa maior para a sua preservacao, pois € um tema muito discutido na area da educacao,
bem como em outros meios de comunicacéo.

Atualmente, o desempenho da tecnologia na educacdo cresce a todo instante dentro e
fora da sala de aula, e os jovens, em sua maioria, tem algum tipo de aparelho eletronico como:
tablet, celular, computador e notebook. O acesso rapido e eficiente na obtencao de informacdes
importantes e diversificadas, assim como, a eficacia da comunicacéo entre professores e alunos
é viabilizada pelas ferramentas interativas.

Nesse sentido é importante relacionar o uso dos recursos tecnoldgicos na didatica de
ensino com o proposito de acercar-se dos aspectos fisico-quimicos da agua, tanto no aspecto
biolégico quanto no social e econémico. Para tanto, destaca-se a necessidade de envolver os
estudantes na aprendizagem, estabelecendo um sentido ao contetdo estudado, oferecendo
situacdes praticas de ensino e aprendizagem, em que ampliam as oportunidades de reflexdo.

No presente estudo foi proposto um equipamento que teve como intuito alertar os
estudantes as necessidades de conservacao da dgua atraves de aspectos fisico-quimicos, como
a medicdo de solidos totais utilizando o método nefelométrico, com uso do Arduino para
processamento das varidveis e uma interface grafica para visualizacdo dos resultados e geracdo
de gréficos no auxilio didatico do professor na projecao de uma ferramenta tecnoldgica. Através
do uso deste método o equipamento abre espacgo para o estudo da propriedade da dgua e sua
construcdo fisica abrange outras &reas de estudo como a eletrénica e a mecénica.

Solidos totais sdo parametros utilizados para a caracterizacéo fisica da agua e as diversas
fragbes de solidos estdo associadas a sua qualidade quimica por isso a importancia de seu

estudo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver equipamento didatico de baixo custo para utilizagdo em escolas e
instituicGes de ensino médio e técnico que permita a observacao de sélidos totais em analise na

agua mostrando a correlacdo com a poluicéo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificagdo dos componentes para desenvolvimento do equipamento com base na
nefeldmetria;

- Estudo para desenvolvimento do software para aquisicdo dos valores gerados no
equipamento;

- Estudo dos métodos de medicédo de particulas para desenvolvimento do equipamento para
aplicacdo didatica através dos métodos EPA 180.1 e o0 ISO 7027-1:2016;

- Comparacdo dos sensores foto-transistores e LDR como receptores do nefeléometro em
diferentes angulos.

- Custo do equipamento;
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 ACONSTRUCAO DO CONHECIMENTO NA SOCIEDADE DA INFORMACAO E DA
TECNOLOGIA

O conhecimento parte da compreensdo das dimensdes da realidade que nos cerca, €
pensar, aprender, raciocinar e organizar o discurso sobre os diversos assuntos por meio de
determinados critérios. Desta forma, desenvolver um raciocinio é fundamental para a
compreensdo do mundo e das relacdes estabelecidas entre as pessoas (MORAN et al., 2000).

A sociedade estd marcada pelos avancos cientificos e tecnoldgicos o que reflete um
novo posicionamento do professor dentro da sala de aula e a proposicdo de novas atividades
para inserir o0 ensino de aprendizagem. Neste contexto, a educagéo depara com o desafio de se
adaptar aos avancos das tecnologias e orientar para que haja o dominio e a apropriacao critica
desses novos meios e mecanismos. Deve ser encarada como um direito de ter acesso ao
conhecimento, as novas tecnologias e a troca de experiéncias (KOCH, 2013).

Um dos grandes desafios para o educador é ajudar a tornar a informacao significativa,
escolher quais conceitos sdo mais relevantes, compreendé-los de forma cada vez mais
abrangente e profunda. Assim, ndo basta apresentar recursos tecnolégicos no processo de
ensino e sim entender como os individuos se relacionam com a tecnologia, proporcionando um
enriquecimento no ambiente educacional, de modo que o professor seja fundamental para criar
ambientes de aprendizagem e de valorizacdo do educando (MORAN et al., 2000).

A criacdo de tecnologias, sobretudo as que atendem aos processos de ensino-
aprendizagem, demanda um esfor¢co de implementacdo e de um tempo significativo. A
sociedade estd em transformacdo permanente e, junto a ela, a escola tenta se modernizar para
acompanhar o mundo da tecnologia e da globalizacdo, enfrentando novos desafios (KOCH,
2013).

3.2 RECURSO NATURAL: AGUA

O planeta Terra é composto por uma extensa massa de agua que compreende 0s 0ceanos,
0S mares e as aguas existentes nos continentes, totalizando em, aproximadamente, 1,4 bilhdo
de km®. A Terra é conhecida como “Planeta Agua” por ter cerca de 71% da sua superficie

coberta por dgua em estado liquido (PENA, 2021).
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Desse total, 97,5% da &gua disponivel é salgada e impropria para consumo,
somente 2,5% da &gua disponivel é doce. A agua salgada é encontrada nos oceanos e mares, e
a dgua doce é encontrada em rios, lagos, geleiras, neves eternas e reservas subterraneas (PENA,
2021). A Figura 1 mostra a distribuicdo ndo uniforme de agua doce no planeta, variando de

acordo com as regides e a existéncia dos ecossistemas.

Figura 1 - Distribuicdo da 4gua no planeta

DISTRIBUICAO DA AGUA NO MUNDO

0,3%
CALOTAS POLARES ‘ 29X
I AGUAS SUBTERRANEAS
BN RIOS E LAGOS 69,8%
BN OUTROS 0.9%

EEE AGUA SALGADA
AGUA DOCE

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/geografia/distribuicao-agua-no-mundo.htm/ Acesso em: 08/09/2021.

De acordo com Pena (2021) a 4gua no planeta ndo se distribui entre as regides de forma
homogénea. Sua distribuicédo varia conforme inimeros fatores,
como localizacao, caracteristicas fisicas, clima, presenca de ecossistemas, entre outros. A agua
doce tem maior disponibilidade no continente americano, segundo a Agéncia Nacional das
Aguas. Do total disponivel no mundo 39,6% estio nesse continente. O continente com menor
disponibilidade de 4gua é a Oceania, concentrando cerca de aproximadamente 4,0%.

Segundo dos Santos et al (2021) a 4gua € uma substancia extremamente importante para
a manutencdo da vida no planeta, pois faz parte do corpo de todos 0s organismos Vivos,
transporta substancias, garante a realizacdo de diversas reacdes quimicas, além de ser
considerada um solvente universal em virtude de sua capacidade de dissolver outros compostos
quimicos.

A agua (H20) € um recurso natural farto e efetivo para a esséncia da vida no planeta. A
Terra € composta por uma ampla massa de agua, correspondendo ao que distinguimos
como hidrosfera. Muito mais que estar presente no planeta a &gua também compde o corpo
humano, também, pode-se fazer a associagdo com qualquer espécie de vida. Sendo considerada

como recurso inesgotavel, a agua também é vista como um simbolo de riqueza, pois, foi


https://brasilescola.uol.com.br/geografia/distribuicao-agua-no-mundo.htm

20

transformada em fonte monetaria, passando a ser sindnimo de conflito pelo mau uso,
desperdicio e ma distribuicdo entre regides do mundo, tornando um tema de discusséo
ambiental e geopolitica (DOS SANTOS et al., 2021).

De acordo com Sperling (2005) a 4gua € um componente efetivo a sustentacdo da vida
e € o constituinte inorganico mais encontrado na matéria viva, sendo responsavel por mais de

60% do peso do homem.

3.3 TECNOLOGIAS DIDATICAS: METODOLOGIAS ATIVAS

As metodologias ativas sdo estratégias de ensino centradas na participacdo dos alunos
na construcdo dos processos de aprendizagem, de forma flexivel, interligada e hibrida. Em um
mundo conectado e digital a juncdo de metodologias ativas com modelos flexiveis e hibridos
traz contribui¢Oes importantes para o desenho de solucdes atuais para os aprendizes (BACICH
et al.; MORAN 2018).

De acordo com Ferrarini et al (2019) a aprendizagem esta ligada a diversas formas e
processos cognitivos do aluno e a interagdo com os demais colegas e o professor. As
metodologias ativas se diferenciam quando suas estratégias, abordagens e técnicas sdo
definidas.

Segundo Amorim (2021) o sistema atual de ensino ainda é mais focado no contetido
passivo ao invés de um modelo no que se refere em desenvolver habilidades, competéncias e
autonomia no auto aprendizado.

Para Valente (2018) XI, ou seja, ao invés do ensino ser baseado na transmissdo de
informacdo e da instrucdo bancaria, na metodologia ativa, 0 aluno assume uma postura mais
participativa, na qual ele resolve problemas, desenvolve projetos e, com isso, cria oportunidades
para a construcao de conhecimento.

Bacich et al (2018) relata a importéancia de salientar que a insercdo de metodologias
ativas nas institui¢fes de ensino ndo esta ligada apenas a uma forma Unica de aprender e que a
aprendizagem é um processo continuo em que todos os envolvidos no processo devem ser

considerados como pecas ativas.
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3.4 CONTROLE E TRATAMENTO DE AGUA E ESGOTO

A Politica Nacional de Meio Ambiente, por meio da Lei 6.938/81, determina a polui¢do
como sendo a deterioracdo da qualidade ambiental consequentes de atividades que indireta ou
diretamente causam danos a saude, a seguranca e ao bem-estar da populacéo, além de que,
criam condic@es inversas as atividades sociais e econdmicas, entusiasmam dificultosamente as
condices estéticas e sanitarias do meio ambiente.

Os servigos publicos de abastecimento devem fornecer dgua sempre saudavel e de boa
gualidade. A necessidade de tratamento e 0s processos exigidos deverdo entdo, ser
determinados com base em inspe¢Oes sanitarias e nos resultados de analises (fisico-quimicas e
bacterioldgicas) representativas do manancial a ser utilizado como fonte de abastecimento
(CAESB, 2021).

De acordo com a Figura 2 o tratamento de agua convencional é composto pelas etapas
de pré-cloracdo, pré-alcalinizacdo, coagulacdo, floculacdo, sedimentacdo, filtracdo, pds-
alcalinizacéo e desinfecgéo.

Os sistemas de tratamento de efluentes possuem classificagcdo quanto ao tipo de processo
utilizado (fisico, quimico ou biolédgico) e quanto ao grau e eficiéncia de remocéo de poluentes
das unidades, sendo denominados tratamentos Preliminar, Primario, Secundario e Terciario/

Avancado, conforme Figura 3.

Flgura 2 Controle e Tratamento de Agua
" -\\ \-7 ~ 1
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Fonte: http://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=47/ Acesso em: 07/08/2021
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Figura 3 - Controle e Tratamento de Esgoto
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Fonte: https://riovivo.com.br/br/noicias/como—funciona—tratamento—efluente—textiI/ Acesso em: 07/08/2021.
3.5 PARAMETROS DE QUALIDADE DAS AGUAS

A crescente urbanizacdo e industrializagdo das cidades tém como consequéncia um
maior comprometimento da qualidade das aguas dos rios e reservatorios, devido a maior
complexidade de poluentes que sdo langados no meio ambiente e a deficiéncia do sistema de
coleta e tratamento dos esgotos gerados pela populagdo (CETESB, 2013).

As propriedades da agua se transformam de acordo com o seu local de origem, bem
como, das interacfes do homem com o ambiente, as estimacdes dessas propriedades servem
para mensurar os indices de qualidade da &gua, que podem ser de ordem fisica, quimica e
bioldgica (FAY e SILVA, 2006). Segundo os autores no que se refere a tais parametros, os de
ordem fisica abrangem cor, sabor, odor, turbidez, temperatura, sélidos totais dissolvidos e
dureza. Aos que se referem de natureza quimica da-se énfase ao pH (acidez e alcalinidade),
metais (ferro e manganés), cloretos, nitrogénio (nutriente), fésforo (nutriente), oxigénio
dissolvido, matéria organica, micro poluentes organicos e inorganicos como metais pesados.

O parametro turbidez indica a diminui¢do da transparéncia da agua, sendo requerida
pelo material em suspensdo que provoca a reflexdo da radiacdo, impedindo a passagem dos
raios solares pela dgua. A quantificacdo de luz refletida pelas particulas suspensas permite a
estimacédo da quantidade dos solidos suspensos na agua (TOMAZONI et al., 2005).

A turbidez pode importunar conflito no ambiente aquatico, decorrente da diminuicdo da
penetracdo dos raios solares na agua, atentando, assim, adulteracfes no sistema; oferecendo

variagOes nas taxas fotossintéticas de macrofitas e algas subsuperficiais; além de beneficiar a


https://riovivo.com.br/br/noticias/como-funciona-tratamento-efluente-textil/
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proliferacdo de cianobactérias produtoras de toxinas e reduzir a quantidade de oxigénio
dissolvido, gerando dessa forma, a morte dos peixes (FAY e SILVA, 2006).

Carreras (2010) também expde que a turbidez pode apresentar problemas como
assoreamento de barragens e reservatorios, 0 que atrai nutrientes e contaminantes e degrada
ambientes aquaticos, ja que estdo associados ao transporte de sedimentos. Para Fay e Silva
(2006) as fontes basais geradoras de turbidez sdo as argilas, areias, matéria organica, material

mineral, detritos e planctons.

3.6 SERIE DE SOLIDOS

Solidos totais (ST) sdo divididos em solidos dissolvidos totais (SDT) e solidos
suspensos totais (SST). Entretanto, somente o primeiro apresenta padréo de potabilidade com
limite de 1000 mg/L, pelo fato de estar relacionado com a presenca de esgoto e por intervir nas
propriedades organolépticas da agua. Além do que, os SDT penetram na agua por meio de
fontes naturais como acdes erosivas, microrganismos ou de forma antropogénica por meio da
poluicdo (BRASIL, 2006).

A estimagdo para avaliar esse parametro incide no fato de que altos teores de sais
minerais como, por exemplo, sulfato e cloreto podem confiar sabor a dgua e confirmam a
corrosdo nos sistemas de distribuicdo (VITO et al., 2016).

Segundo apéndice D da CETESB (2014) em saneamento, as substancias solidas nas
aguas correspondem a toda matéria que permanece como residuo, ap6s evaporacao, secagem
ou calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-estabelecida durante um tempo fixado. Em
linhas gerais, as operacdes de secagem, calcinacgdo e filtracdo sdo as que definem as diversas
fracdes de sdlidos presentes na agua (solidos totais, em suspensao, dissolvidos, fixos e volateis).

De acordo com Lougon et al (2009) os sélidos impactam de forma negativa no sistema
aquatico fazendo com que a penetracdo da luz seja bloqueada, induzindo o aquecimento da agua
e, consequentemente reduzindo o oxigénio dissolvido no meio.

Para Piveli (2015) os s6lidos sdo todo residuo que permanece na dgua apos evaporagao,
secagem ou calcinacdo de uma amostra sendo pré-estabelecida uma temperatura e um tempo
determinado. E correto dizer que as operacdes de secagem, calcinagdo e filtracdo sdo as que
definem as diversas fragbes de solidos presentes na agua (solidos totais, em suspensao,
dissolvidos, fixos e volateis). Existe 0 método gravimétrico (balanca analitica ou de precisdo)

para a determinacdo de solidos e 0 metodo volumeétrico (uso do cone Imhoff) utilizado apenas



24

para determinar os solidos sedimentaveis. Conforme a norma técnica NTS 287 da SABESP de
2011 e Piveli (2015) os sélidos séo classificados em:

a) Sélidos Totais: substancias que permanecam na capsula apds a total secagem de um
determinado volume de amostra em temperatura de 103 a 105°C;

b) Sélidos Fixos: substancias que permanecam na capsula ap6s calcinagdo em forno-mufla na
determinacdo dos solidos totais;

c) Sélidos Volateis: resultado da subtracdo entre os solidos totais e os solidos fixos. Todas as
substancias que se volatilizaram apds a calcinacdo no forno mufla em temperatura de 450 a
550°C.

d) Sélidos em Suspensdo: substancias, que apds filtracdo e secagem, permanecam retidas na

membrana (fibra de vidro com porosidade 1,2 um);

e) Sélidos em Suspensdo Fixos: substancias que permanecam retidas na membrana (fibra de
vidro com porosidade 1,2 um) apés filtracdo e secagem e calcinagdo em forno mufla em
temperatura de 103 a 105°C;

f) Soélidos em Suspensdo Volateis: é a subtracdo entre 0s solidos em suspensdo totais e 0s
solidos em suspensdo fixos. Todas as substancias que se volatilizaram ap6s a calcinacdo no

forno mufla em temperatura de 450 a 550°C.

g) Sélidos Dissolvidos: substancias, que ndo ficaram retidas na filtracdo e permaneceram apos

total secagem de determinado volume de amostra;

h) Sélidos Sedimentaveis: substancias existentes em 1 (um) litro de amostra que sedimentem

por acao da gravidade em Cone de Imhoff.

Conforme o Decreto Estadual n° 8.468 do estado de S&o Paulo, sélidos sedimentaveis
tém limite maximo de 1ml/l para descarga direta no corpo receptor e de 20ml/l para descarga
no sistema publico de esgoto provido de estacdo de tratamento, o qual também é o mesmo valor
na resolugdo do CONAMA N° 20 art. 21 onde o valor maximo é de 1ml/l. Em &guas de

abastecimento publico a portaria n® 36 do ministério da salde estabelece como padrdo de
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potabilidade 1000 mg/l de solidos totais dissolvidos. Ja na resolucdo n® 20 do CONAMA, o
valor maximo é de 500mg/I.

De acordo com o apéndice D da Cetesb (2014) os métodos empregados para a
determinacéo de solidos sdo gravimétricos (utilizando-se balancga analitica ou de precisdo). Nos
estudos de controle de poluicdo das &guas naturais, principalmente nos estudos de
caracterizacdo de esgotos sanitarios e de efluentes industriais, as determinagdes dos niveis de
concentracdo das diversas fracfes de solidos resultam em um quadro geral da distribuicdo das
particulas com relacdo ao tamanho (sélidos em suspensdo e dissolvidos) e com relagdo a
natureza (fixos ou minerais e volateis ou organicos). Esse quadro ndo € definitivo para se
entender o comportamento da agua em questao, mas constitui-se em uma informacao preliminar
importante.

Deve ser destacado que, embora a concentracdo de solidos volateis seja associada a
presenca de compostos organicos na agua, nao propicia qualquer informacao sobre a natureza
especifica das diferentes moléculas organicas eventualmente presentes que, inclusive, iniciam
0 processo de volatilizagdo em temperaturas diferentes, sendo a faixa compreendida entre 550-
600°C uma faixa de referéncia. Alguns compostos organicos volatilizam-se a partir de 250°C,
enquanto outros exigem, por exemplo, temperaturas superiores a 1000°C. No controle
operacional de sistemas de tratamento de esgotos, algumas fracfes de sélidos assumem grande
importancia (CETESB, 2014).

Em processos bioldgicos aerdbios, tais como os sistemas de lodos ativados e de lagoas
aeradas mecanicamente, da mesma forma que, em processos anaerdbios, as concentracdes de
solidos em suspenséo volateis nos lodos dos reatores tém sido utilizadas para se estimar a
concentracdo de microrganismos decompositores da matéria organica. Isso porque as células
vivas sdo, em ultima analise, compostos organicos e estdo presentes formando flocos em
grandes quantidades relativamente & matéria organica “morta” nos tanques de tratamento
bioldgico de esgotos. Embora néo representem exatamente a fracéo ativa da biomassa presente,
os solidos volateis tém sido utilizados de forma a atender as necessidades praticas do controle
de rotina de uma Estacdo de Tratamento de Esgotos. Pode-se imaginar, por exemplo, as
dificuldades de se utilizar a concentracdo de DNA para a identificacdo da biomassa ativa nos
reatores bioldgicos. Algumas fracdes de solidos podem ser relacionadas, produzindo
informacdes importantes (CETESB, 2014).

E o caso da relacdo entre S6lidos em Suspenséo Volateis e Solidos em Suspensio Totais

(SSV/SST), que representa o grau de mineralizacdo de um lodo. Por exemplo, determinado
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lodo biolégico pode ter relagdo SSV/SST = 0,8 e, depois de sofrer processo de digestdo
bioguimica, ter esse valor reduzido abaixo de 0,4, ja que, no processo de digestdo bioquimica,
a fracdo organica é oxidada, enquanto a fracdo inorganica se mantém. Para o recurso hidrico,
0s sOlidos podem causar danos aos peixes e a vida aquatica. Eles podem sedimentar no leito
dos rios destruindo organismos que fornecem alimentos ou, também, danificar os leitos de
desova de peixes. Os s6lidos podem reter bactérias e residuos organicos no fundo dos rios,
promovendo decomposicao anaerdbia. Altos teores de sais minerais, particularmente sulfato e
cloreto, estdo associados a tendéncia de corrosdo em sistemas de distribuicdo, além de conferir
sabor as dguas (CETESB, 2014).

O ensaio da série de solidos, segundo os métodos 2540 B, C, D e E do Standard Methods
(Standard Methods) em sua 23° edicdo, contempla nove (9) fracdes diferentes de sélidos
quantificaveis em uma amostra de matriz aquosa conforme Figuras 4 e 5, que diferem entre si

basicamente pelas suas caracteristicas de tamanho de particula e volatilidade. S&o eles:

Solidos totais (ST);

Solidos dissolvidos totais (SDT);
Sélidos suspensos totais (SST);
Sélidos fixos totais (SFT);

Sélidos volateis totais (SVT);
Solidos dissolvidos fixos (SDF);
Solidos dissolvidos volateis (SDV);

Sélidos suspensos fixos (SSF);

© 0 N o g b~ w0 DR

Sélidos suspensos voléateis (SSV).


http://www.c2o.pro.br/analise_agua/bi01.html#standard_methods
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Figura 4 - Diagrama das 9 frac6es de sélidos
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Fonte: http://www.c20.pro.br/analise_agua/ape.html/ Acesso em: 20/06/2021

Figura 5 - Relacionamento das analises de s6lidos
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3.7 NEFELOMETRIA

Consiste no aferir a radiacdo causada por particulas (em solucdo ou em suspenséo),
medindo assim, a sua poténcia espalhada em um angulo diferente da direcdo da radiagéo
incidente. Quando uma particula em suspensdo é atingida por um feixe de luz, ha uma porcéao
dela que é refletida, outra absorvida, outra porcéo é desviada e o /resto é transmitido. Por isso
a suspensdo é observada turva quando a luz atinge um meio transparente em que ha uma
suspensdo de particulas sélidas (THPANORAMA, 2019). Dois métodos s&o diretrizes para 0s
equipamentos nefelométricos que sdo eles o método EPA 180.1 e o ISO 7027-1:2016,

respectivamente representados pelas Figuras 6 e 7.

Figura 6 - Montagem do nefelometro padréo EPA 180.1
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Fonte: Fondriest (2014).

Figura 7 - Montagem do nefelémetro padréo 1ISO 7027-1
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Fonte: Fondriest (2014).
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3.7.1 Meétodo EPA 180.1

Este método usa tecnologia nefelométrica, que mede a dispersé@o de luz em um angulo
de 90 graus do caminho de luz inicial. O fotodetector deve ser centralizado naquele angulo e
ndo pode se estender mais do que 30 graus a partir desse ponto central. Para minimizar as
diferencas nas medicdes de dispersao de luz, o método afirma que a luz incidente e dispersa
ndo pode viajar mais de 10 cm da fonte de luz para o fotodetector. Fotodetectores adicionais
sdo permitidos sob este método, desde que o angulo de 90 graus seja 0 detector primario
(EPA,1993).

O Método EPA 180.1 requer ainda que a fonte de luz usada em cada nefelémetro seja
uma lampada de tungsténio com uma temperatura de cor entre 2.000 K e 3.000 K. Isso significa
que a saida de tungsténio é policromatica ou de banda larga no espectro. Quando a luz atinge o
fotodetector, o pico espectral de resposta deve estar entre 400-600 nm (EPA,1993). O uso de
uma ampla banda espectral significa que o nefeldmetro pode ser afetado por amostras
coloridas. Como a matéria colorida dissolvida pode absorver alguns comprimentos de onda, a
precisdo do medidor pode diminuir. No entanto, um espectro de banda larga também permite
que o medidor seja sensivel a particulas menores. Esta sensibilidade significa que uma fonte de
lampada de tungsténio fornecera uma resposta mais precisa do que uma fonte de luz

monocromatica ao medir uma amostra com particulas muito finas (FONDRIEST, 2014).

3.7.2 Método ISO 7027

Este método requer especificamente uma fonte de luz monocromética em um
comprimento de onda de 860 nm, com uma largura de banda espectral de 60 nm. Isso permite
que o comprimento de onda varie +/- 30 nm de 860, para uma faixa de fonte de luz de 830-890
nm. Embora os LEDs e as lampadas de filamento de tungsténio filtrado possam ser usados
como uma fonte de luz monocromatica, eles ndo estdo necessariamente dentro da faixa
especificada. Os LEDs de luz branca ndo atendem aos requisitos da ISO 7027 (FONDRIEST,
2014). Segundo o site 0 método ISO 7027 requer um angulo fotodetector primario de 90 graus
+/- 2,5 graus. Angulos de deteccio adicionais sdo permitidos (como atenuago), mas o detector
nefelométrico de 90 graus deve ser a fonte de medicdo priméria. O angulo de aceitagdo do
detector deve se estender 20-30 graus (+/- 10-15 graus). Este é um requisito mais preciso do
que o Método EPA 180.1, que permite +/- 30 graus do angulo reto. Como o Metodo EPA 180.1,

a distancia do caminho da luz € limitada a 10 cm (luz incidente + luz espalhada).
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Para Fondriest (2014) tanto o método EPA 180.1 quanto o ISO 7027 usam tecnologia
nefelométrica. No entanto, as diferencas na fonte de luz e as pequenas diferencas no design
criam resultados de medicdo diferentes. A ISO 7027 tem a vantagem de que a luz infravermelha
raramente & absorvida por particulas e moléculas coloridas, reduzindo o erro que estaria
presente em uma fonte de luz de banda larga. Além disso, os LEDs tendem a ser mais estaveis
ao longo do tempo, exigindo menos calibragdo. No entanto, como comprimentos de onda mais
longos sdo menos sensiveis a pequenas particulas, o ISO 7027 produzira leituras ligeiramente

mais baixas do que o EPA 180.1 em valores de concentracdo menor.

3.7.3 Surgimento da Nefelometria

A nefelometria acontece pela dispersdo de radiacdo por particulas em suspensao,
quando no momento em que um feixe de luz atinge as particulas de uma substancia em
suspensdo, a direcdo de propagacdo do feixe muda de direcdo, a fonte de luz pode ser de uma
lampada incandescente, um diodo emissor de luz (LED) e ou diodos a laser (SADAR, 1998).

Segundo o autor as fontes de luz incandescentes emitem um amplo espectro de luz que
inclui comprimentos de onda mais curtos que sdo mais adequados a deteccdo de particulas
pequenas. LEDs infravermelhos comuns (IR) emitem 830-890 nandémetros (nm) luz que
normalmente ndo € absorvida por cor visivel na amostra, eliminando uma fonte comum de erro.
Luz baseada em laser sdo fontes muito sensiveis a pequenas alteracdes nas amostras e sdo mais
utilizados em processos industriais.

Conforme o site THpanorama (2019) o efeito da dispersdo de radiacdo das particulas
acontece no momento em que o feixe atinge as particulas em suspensdo de um liquido depende

dos seguintes aspectos:

A- Dimens6es da particula (tamanho e forma).
B- Caracteristicas da suspenséao (concentracéo).
C- Comprimento de onda e intensidade da luz.
D- Distéancia da luz incidente.
E- Angulo de detecgéo
F- Indice de refracdo do meio.
Segundo Fondriest (2014) a dispersdo e a intensidade da luz acontecem em qualquer

direcdo dependendo da fonte que é usada e do tamanho das particulas como podemos ver na



31

Figura 8 quanto menor a particula mais simétrico serd o espalhamento da radiacdo, particulas
maiores terdo seu espalhamento direcionado para frente do feixe de luz. O comprimento da
onda de luz também influencia no espalhamento sendo que comprimentos de ondas menores
espalhardo mais do que comprimentos maiores para 0 mesmo tamanho de particula
comprimentos de onda proximo ao infravermelho raramente sdo absorvidas, portanto,

particulas coloridas dissolvidas ndo influenciardo no resultado.

Figura 8 - Relacionamento das analises de sélidos

(A) Particulas pequenas (B) Particulas média

— —
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de onda da luz comprimento de onda da luz.

Espalhamento: Concentrado na frente

(C) Particulas grandes

—

Direg&o do
feixe de luz

Tamanho: Maior que comprimento de onda da luz ' _
Espalhamento: Concentragao extrema do espalhamento na diregao da frente e desenvolvimento de
maximose minimos na intensidade de espalhamento em anglos mais amplos

Fonte: adaptado de Sadar (1998, p. 4).
3.7.4 Nefelémetro

O nefelémetro é um aparelho usado para medir particulas suspensas em uma amostra
liquida ou em um gés. Deste modo, um sensor, instalado em um angulo de 90 ° relacionado a
uma fonte de luz, identifica a radiago pelas particulas presentes na suspensdo. Além disso, a
luz refletida por elas, em direcéo a fotocélula, depende da densidade dessas particulas (SADAR,
2003) apud (GUILHERME, 2016).

As Figuras 9 e 10 apresentam 0s componentes basicos que compdem um nefelémetro.
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Figura 9 - Sistema de Medicdo de um Nefelometro

Detector
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Cubeta
Fonte: Adaptado de Sadar (2003, P. 5) apud GUILHERME (2016).

Figura 10 - Componentes basicos de um nefelémetro

Cubeta de Leitura

A
Fonte de B
Radiagao
¢ Sistema
Monocromador

E Detector de luz
Detector transmitida

Fonte: Adaptado de Thpanorama (2019).

Segundo Thpanorama (2019) os componentes fundamentais de um nefelémetro séo:

a) Fonte de radiacdo: na nefelometria é de vital importancia ter uma fonte de radiacdo
com alta saida de luz. Existem diferentes tipos, desde lampadas, tais como de xenénio, a
lampadas de vapor de mercurio, lampadas de halogénio, de tungsténio, radiacdo laser, entre
outras.

b) Sistema monocromador: este sistema esta localizado entre a fonte da radiacéo e a
cubeta, de modo que, a incidéncia na cubeta de radiagdo com diferentes comprimentos de onda
em comparagdo com a radiacdo desejada é evitada. Caso contrario, as reacdes de fluorescéncia
ou efeitos de aquecimento na solucgéo causariam desvios da medig&o.

c) Cubeta de leitura: é um recipiente, em geral, prismatico ou cilindrico e pode ter
tamanhos diferentes.

d) Detector: o detector esta localizado a uma distancia especifica (geralmente muito
perto da cubeta) e é responsavel por detectar a radiagéo dispersa pelas particulas em suspenséo.
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e) Sistema de leitura: o sistema de leitura mais usado é o display ou o computador
recebe, converte e processa dados, que nesse caso, sdo as medidas obtidas a partir do estudo
realizado.

3.7.5 Fotodetector

A configuracéo dos detectores pode ser de diversos arranjos em distintas configuracdes,
dependendo do projeto do aparelho. Os tipos de fotodetectores encontrados sdo: tubos
fotomultiplicadores, fotodiodos devacuo, fotodiodos de silicio, foto transistores e foto resistores
de sulfeto de cAdmio. Os fotodetectores modificam sua resposta a certos comprimentos de onda
da luz, por exemplo, o tubo fotomultiplicador e o fotodiodo de vacuo sdo mais sensiveis a
comprimentos de onda na faixa ultravioleta, 0 que torna esses sensores mais precisos a particulas
menores. Ja o foto diodo de silicio e a foto transistor sdo mais sensiveis a comprimento de ondas
maiores proximos ao infravermelho, fazendo com que os torne mais sensivel a particulas
maiores e menor interferéncia a cor. A sensibilidade do fotocondutor de sulfeto de cadmio esta
entre a sensibilidade do tubo fotomultiplicador e do fotodiodo de silicio (SADAR, 1998).

Segundo os métodos americanos EPA 180.1 e o europeu ISO 7021 o arranjo do
fotodetector deve ser centralizado com angulo de 90 graus, e ndo pode se estender mais do que
30 graus a partir desse ponto central método EPA 180.1, e 90 graus +/- 2,5 graus método I1SO
7027 que faz com que este método seja mais preciso. Em ambos conforme Figuras 11 e 12 a
luz incidente ndo pode viajar mais do que 10cm (luz incidente + luz espalhada) da fonte até o

detector e sdo permitidos detectores adicionais desde que o detector de 90 graus seja 0 primario.

Figura 11 - Projeto de nefelémetro comum contem trés componentes criticos: fonte de luz
incidente, detector e célula de amostra esta configuracdo atende método EPA 180.1

Detector de 90°
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Comprimento do
percurso (em vermelho

.y ¥ ==

Fonte de luz incidente
(LAmpada de Filamento
de Tungsténio)

Fonte: Adaptado de: https://www.hach.com/asset-get.download.jsa?id=7639984724/ Acesso em;10/09/2021
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Figura 12 - Projeto de nefelébmetro com detector adicional que ajuda a compensar as
interferéncias devido a cor e absor¢édo de particulas esta configuracdo atende método 1SO
7021

Detector de 90°
-
5 T N N |
90° Comprimento do
/ percurso (em vermelho)

o s

Trrry

Célula de amostra / Detector de luz

Fonte de luz incidente Lente transmitida
(Ex: Lampada de

Filamento de Tungsténio

LED ou Diodo Laser) 1800

Fonte: Adaptado de: https://www.hach.com/asset-get.download.jsa?id=7639984724 Acesso em:10/09/2021

Os dois métodos citados o americano EPA 180.1 e o europeu ISO 7027 padronizam
suas fontes de luz incidente para os nefelémetros sendo que 0 método EPA 180.1 estabelece a
utilizacdo de lampada de filamento de tungsténio operando a uma temperatura de cor na faixa
de 2200 a 3000K, isso significa que, a saida de tungsténio é policromatica ou de banda larga no
espectro. Quando a luz atinge o fotodetector, o pico espectral de resposta deve estar entre 400-
600 nm. Devido a sua exigéncia de uma fonte de luz monocromatica, o ISO 7027 elimina a
maioria das interferéncias de cor este método requer especificamente uma fonte de luz
monocromatica em um comprimento de onda de 860 nm, com uma largura de banda espectral
de 60 nm. Isso permite que o comprimento de onda varie +/- 30 nm de 860, para uma faixa de
fonte de luz de 830-890 nm. Sendo permitido o uso de LEDs e as lampadas com filamentos de

tungsténio filtrado como fonte de luz monocromatica (FONDRIEST, 2014).

3.8 DIODOS FONTE DE LUZ INCIDENTE

Os LEDs sdo semicondutores constituidos por dois materiais desiguais que formam uma
confluéncia PN, a qual permite o fluxo de corrente em apenas uma direcdo. Se a juncdo PN é
polarizada diretamente, as lacunas na camada P e os elétrons da camada N movem-se em
direcdo a regido de deplecéo (area de transicdo entre os materiais P e N). Perto dessa regido, a
recombinacdo de elétrons e lacunas gera energia que € liberada sob a forma de fétons de luz
(U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2009; BULLOUGH, 2003).


https://www.hach.com/asset-get.download.jsa?id=7639984724
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A Figura 13 indica uma representacdo simplificada da estrutura fisica e do processo de
emissdo de luz em um LED (VIEIRA, 2009).

Figura 13 - Representacdo do comportamento fisico de um LED

tipo-p ——Pp}——  tipo-n

® o e e e & »
P00 0o O® e e -~
O O QL " e o o

lacunas . elétrons

o -

® o o o o » » bandade conducédo
e m - energia de Fermi

............ i3
O0OO0OO0O0O0O &3 banda proibida

)\5 banda de valéncia
Fonte: Malvino (1995, p. 39-44).

A emissdo de luz esta ligada ao tipo de material do qual o led é composto, sendo assim,
é possivel que varie o comprimento de onda por toda a faixa do espectro podendo obter qualquer
cor. Os materiais mais comuns na sua fabricacdo: InGaN, responsavel pela emissdo de luz nas
tonalidades verdes e azuis; AllInGaP, responsavel pela emissdo de feixes de luz amarelo,
alaranjado e vermelho (PINTO, 2010).

Para Malvino (1995, p. 39-44) os diodos sdo formados de uma juncao de cristais do tipo
“pn” e t€m caracteristicas antagdnicas, dependendo de como sdo polarizados. Quando
polarizados diretamente, ou seja, o0 polo negativo da fonte conectado ao material do tipon e o
polo positivo ao material do tipo p, a corrente circula livremente pelo circuito e, quando o diodo
é polarizado opostamente, com o polo positivo da fonte ligado ao material do tipo n e o polo
negativo ao material do tipo p, surge uma resisténcia a passagem de corrente inversamente
proporcional a tensdo aplicada, podendo ser considerado como uma abertura no circuito, apesar
de existir uma pequena corrente residual circulando na faixa de décimos de microampére. O
diodo é um tipo descomplicado de semicondutor, que vem a ser um material com disposicéo
variavel de conduzir corrente elétrica, onde a maioria desse é perpetrada de um condutor carente

que teve impurezas (atomos de outro material) adicionadas a ele.
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4. MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho seguiu conforme o fluxograma da Figura 14.

Figura 14 - Fluxograma das etapas para o desenvolvimento do equipamento para medir
solidos totais em agua.

DESENVOLVIMENTO DO
SOFTWARE PARA
AQUISICAO E TRATAMENTO
DAS VARIAVEIS

DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO s
DE BAIXO CUSTO PARA MEDIR SOLIDOS IDENTIFICACAQ E AQUISICA
ol i DOS COMPONENTES

TOTAIS EM AGUA

MONTAGEM DE PROTOTIPO
= PARA AJUSTESE
VERIFICACAO DO
FUNCIONAMENTO

s i TESTEEFINALIZACAO | R Sy = I
{ CUSTO DO EQUIPAMENTO }4—4 DO HOUPALISTS - MONTAGEM DO CIRCUITO |

Fonte: Autor, 2021.

4.1 IDENTIFICACAO E AQUISICAO DOS COMPONENTES ELETRONICOS

4.1.1 Emissores

A fonte de irradiacdo de luz no nefeldmetro é condicdo critica para o seu funcionamento.
Neste desenvolvimento os sensores de emissdo dos sinais utilizados foram: dois diodos
emissores de luz, sendo um diodo modelo TIL 32 e outro diodo de luz branca.

O diodo emissor de luz tipo TIL32 didametro de 5mm poténcia de saida 1,2 mW emite
ondas de infravermelho com comprimento de onda de 940nm que permite que o equipamento
néo sofra interferéncia por cor, alimentado pela fonte do circuito conforme Figura 15 LED 3

tem a fungéo da fonte de irradiacdo de luz.
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Figura 15 - Circuito ilustrativo de alimentagdo do diodo
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Fonte: http://dgsoft.blogspot.com/2013/01/led-e-fototransistor-infravermelho.html/ Acesso em 25/06/2021

O diodo emissor de luz branca um led de 5mm de diametro que emite luz na faixa entre
400nm e 700nm. O LED branco 5mm ¢é formado por um material semicondutor, que emite luz
guando uma tensao é aplicada nos seus terminais conforme Figura 16 LED 4 sua funcéo é de
montar um nefeldmetro com a faixa de irradiacéo de luz e a recep¢do com o LDR e comparar

os valores com o emissor de infravermelho. Especificagdes:

« Cor: Branco;

* Encapsulamento: Transparente;

* Diametro: 5mm;

* Tensdo de operacdo: 2,4V ~ 3,6V,
« Corrente de operagédo: 20mA;

Figura 16 - Foto ilustrativa do diodo

Fonte: https://www.baudaeletronica.‘com.br/Ied—de—aIto-briIholOmm—branco.htmI/ Acesso em 25/06/2021
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4.1.2 Receptores

Assim como a fonte de radiacdo os sensores de recepg¢do sao partes criticas do projeto
do nefelometro. Neste desenvolvimento foram utilizados: dois foto transistores e um LDR
sendo os foto transistores tipo TIL78 de 5mm de diametro com espectro de 700 a 1100nm um
a 30° Q1 e outro a 180° Q2 da fonte de radiacdo que é o transistor TIL32 emissor figura 15, e 0
LDR a 180° da fonte de radiacdo que é o diodo de luz branca da Figura 18.

O foto-transistor TIL78 é um receptor na faixa de infravermelho que ndo permite
interferéncia de cor da amostra na reflex&@o do sinal e possui dois terminais, um correspondendo
ao coletor e o outro ao emissor do transistor conforme Figura 17 quando a base € ativada pela
luz uma corrente elétrica comeca a circular do coletor para o emissor proporcional a intensidade

de luz captada. Sem a luz, o transistor ndo conduz, coletor e emissor ficam isolados.

Figura 17 - Foto ilustrativa circuito tipico do foto-transistor

+5V
E‘[
LADO CHATQ %2,7 k(2
Caracteristicas: ,
VOB iseesssnssesmssssssmossssasaons 50V C%—za_c;ﬁj“ N Sars
EMISSOR —
o R IO S0 mw E TIL. 78

Corrente no escuro (max)... 100 nA
Corrente no claro (tip)........... 1pA

VEE(BAT).ovvvvevsnnenerinennnn 0,4 V {tip) =
Fonte http://dgsoft.blogspot.com/2013/01/led-e-fototransistor-infravermelho.html/ Acesso em 25/06/2021

No segundo receptor foi usado um LDR ou foto-resisténcia LDR (Light Dependent
Resistor ou Resistor que Depende da Luz) ilustrado na Figura 18.

De acordo com Alves (2021) o funcionamento do LDR acontece quando as particulas
de luz (fotons) incidem sobre o sensor, os elétrons que estdo no material semicondutor séo
liberados, dessa forma a condutividade do LDR aumenta e a sua resisténcia diminui quando
ndo h& presenca de luz o LDR possui uma resisténcia muito alta e a variacéo de sua resisténcia
em relacdo a luminosidade pode ser vista no grafico da Figura 19.

O LDR tem o valor de sua resisténcia alterada de acordo com a intensidade luminosa

sendo inversamente proporcional a intensidade de luz.


http://4.bp.blogspot.com/-TyqRizOGQmM/UP1gIVA1hXI/AAAAAAAAES8/KVeJtB4D-cQ/s1600/Fototransistor_Circuito.png
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Figura 18 - Partes do LDR
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Fonte: https://www.baudaeletronica.com.br/ldr-3mm-sensor-de-luminosidade-mj3526.html/ Acesso em
26/06/2021

Figura 19 - Curva caracteristica do LDR
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Fonte: https://www.manualdaeletronica.com.br/ldr-o-que-e-como-funciona/ Acesso em 01/11/2021
4.1.3 Fonte

Como o intuito da pesquisa foi projetar um equipamento de baixo custo, foi feita a op¢ao

por uma mini fonte 5v 1A apresentada na Figura 20.

Figura 20- Fonte de alimentacdo 5v

Fonte: https://www.smartkits.com.br/mini-fonte-aberta-ac-dc-100-a-220v-para-5v/ Acesso em 20/11/2021


https://www.manualdaeletronica.com.br/ldr-o-que-e-como-funciona/
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4.1.4 Arduino

Sera utilizado o Arduino UNO para aquisicdo dos valores de tensdo provenientes dos
receptores e comunicagdo com o software desenvolvido para tratamento das variaveis recebidas
através dos diodos devido a incidéncia de luz pelos receptores.

A sua aplicacdo se deve por ser um equipamento de facil programacao, baixo custo e de
facil aquisicéo.

Foram utilizadas as entradas analdgicas do controlador A0, Al e A2 conforme indicada
na Figura 21, sendo os valores resultantes dos receptores das varidveis direta (180°) transistor
Q1, indireta(90°) transistor Q2 e do LDR respectivamente que o Arduino atraves destas entradas

com variacgdo de tensao vai enviar ao software o percentual de sélidos da amostra.

Figura 21 - Microprocessador Arduino
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Fonte: https://techsuleletronicos.com.br/product/arduino-uno-com-atmega328-r3/ Acesso em 19/08/2021.

Entradas

4.1.5 Caixa para Acondicionamento do Circuito Eletronico e Sensores

A caixa utilizada foi feita em madeira com cobertura em acrilico para sustentacdo da

estrutura da camara de deteccdo e protecdo do circuito eletronico conforme Figura 22.


https://techsuleletronicos.com.br/product/arduino-uno-com-atmega328-r3/
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Figura 22 - Caixa para acondicionamento dos circuitos

Fonte: Autor, 2021.

4.1.6 Desenvolvimento da Camara de Amostragem

Para a construcdo da camara de amostragem conforme Figura 23 foi escolhido um
material escuro de Polipropileno (PP) ou polipropileno, que € um polimero, mais precisamente
um termoplastico, derivado do propeno ou propileno (plastico) e reciclavel.

A usinagem foi através do uso de um torno mecanico e uma fresadora universal onde
foi possivel fazer os encaixes e furos para passagem dos cabos e acomodacao dos emissores e

receptores do equipamento.

Figura 23 - Camara de amostragem

Fonte: Autor, 2021.

4.1.7 Cubetas

As cubetas usadas para o armazenamento das amostras foram adquiridas da Hexis e
possui dimens@es de 22 mm de didmetro e 85 mm de altura, em vidro transparente e com tampa

conforme mostra Figura 24.



42

Figura 24 - Cubetas em vidro transparente para acondicionar as amostras
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Fonte: https://www.hexis.com.br/produto/cubeta-vidro-25mm-tampa-6un Acesso em 10/05/2019

=3 -*

4.1.8 PotenciOmetro

Trata-se de um componente que se utiliza de uma resisténcia elétrica para limitar o fluxo
de corrente conforme Figura 25. A diferenca entre o potenciémetro e o resistor comum é que
no potenciémetro é possivel ajustar o quanto a corrente sera limitada. E como se ele fosse uma
espécie de resistor, porém que conta com trés terminais. Quando os trés sao usados, adquire a
funcdo de divisor de tensdes. Compde-se basicamente de substrato em fio e carvao condutivo.
Esses trés terminais tém sua resisténcia controlada através de um eixo giratdrio, que serve para
ajustar a sua resisténcia. Alguns sdo capazes de dar uma volta de até 270°C e, aqueles que
passam disso, sdo geralmente chamados de potenciémetros multivoltas. A unidade de medida
usada para definir sua resisténcia € ohms. Utilizado um com 5 Kohn para ajuste no ganho do
circuito de alimentacdo, também foi muito Gtil para chegar aos valores de resisténcia durante o

periodo de ajuste do equipamento.

Figura 25 - Potenciémetro

Fonte: https://www.baudaeletronica.com.br/potenciometro-linear-de-10k-10000.html Acesso 20/05/2019



43

4.2 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE PARA AQUISICAO E TRATAMENTO DAS
VARIAVEIS

Por meio do software IDE NetBeans na versdo 8.2 desenvolveu uma tela para interface
com o programa no Arduino para aquisi¢cdo dos valores de tensao nos receptores no computador
de acordo com a Figura 26 para indicacao dos valores de tensdo, armazenamento e grafico das

variaveis que forem capturadas.

Figura 26 - Tela do software desenvolvido

| £ Software para leitura de sélidos totais

Conectar Porta Serial COM

Leitura Direta Leitura Indireta Leitura LDR ‘

Conjuto de Dados :

Ultimo valor adicionado:

Leitura Direta Leitura Indireta Leitura LDR
0.11 0.22 4.38

ﬂ _ NOME DO CONJUNTO

_ START

Resultado da Leitura

ADICIONADOS:

Conectado a porta :COM3

Fonte: Autor, 2021.

4.3 MONTAGEM DO PROTOTIPO PARA AJUSTES E VERIFICACAO DO
FUNCIONAMENTO

Primeiro foi elaborado um desenho da Figura 35 do circuito eletrénico no programa
AutoCAD para orientagdo da montagem, entdo o circuito foi montado na placa protoboard
conforme Figura 27 para facilitar a montagem e configuragdo do circuito ja que ndo € preciso
a solda dos componentes para teste até chegar na configuracéo ideal, pois os ajustes dos valores

de resisténcia por meio de potenciémetros e arranjo do circuito foram necessarios.
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Figura 27 - Prot6tipo do inicio de montagem

Fonte: Autor, 2021.

4.4 MONTAGEM DO CIRCUITO

O circuito desenvolvido esta representado pela Figura 28 onde chegou-se a configuracéo
ideal para o equipamento com as resisténcias definidas com a ajuda de potenciometros que
foram montados nos circuitos e a disposicdo dos componentes ligados ao microcontrolador

Arduino.

Fonte: Autgk, 021.
45 TESTEE FINALIZACAO DO EQUIPAMENTO

O teste do equipamento foi feito no laboratorio de quimica da ETEC Coronel Raphael
Branddo em Barretos-SP utilizando o método gravimétrico seguindo o padrdo da série de
solidos 2540 item G do Standard Methodos utilizando argila de cor predominante marrom que
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depois de coletada e peneirada, foi diluida em dgua deixando decantar os solidos mais pesados

retirando-os e deixando em agitacdo constante conforme Figura 29.

Figura 29 - Diluicdo da amostra

-5 &

s L2

onte: Autor, 21.

Os equipamentos utilizados foram:

Balanca SHIMADZU AY 220 MAX 220g d+0,1 mg
Agitador magnético marca nova NI 1103

Bal&o volumétrico de 50 e 100ml

Bureta 50ml

Estufa de secagem marca novatecnica mod. NT513-1

Forno mufla 550 graus.
Apos a dilui¢do foi preparada as capsulas para calcinagéo e pesagem que com volume

de amostra de 30ml foi levada ao forno a temperatura de 105 graus por 24horas conforme Figura

30 pesada novamente estabelecendo a concentracéo de s6lidos na amostra preparada.

Figura 30 - Amostra no forno

Fonte: Autor, 2021.
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Sabendo o valor da concentra¢do da amostra a mesma foi diluida utilizando a equacéo
da diluicdo. Considerando que a massa de soluto ndo é alterada durante a diluicdo, tem se a
Equacéo 1 - Equacdo da diluigdo
Ci.Vi=Cf.Vf
Ci / Cf = concentracdo inicial / concentragdo final

Vi / VT =volume inicial / volume final.

Iniciando no valor maior de concentracdo da amostra, a mesma foi sendo diluida e
anotando os valores indicado no equipamento conforme Figura 31 até estes valores se
repetirem indicando que o equipamento atingiu sua capacidade de medicao abaixo desta

concentracao.

Figura 31 - Valores das variaveis

Su € A e o o oe e

Fonte: Autor, 2021.
4.6 CUSTO DO EQUIPAMENTO

O custo do equipamento foi divido em material e mdo de obra, 0s componentes foram
adquiridos em lojas virtuais, o Arduino foi o0 componente mais caro, porém com custo beneficio
acessivel e a mdo de obra utilizada foi da propria cidade ndo necessitando de envio do
equipamento e nem custo com viagem para calibracdo do mesmo, pois foi utilizado o

laboratério da ETEC “Coronel Raphael Brandao” facilitando o processo e diminuindo o custo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sera apresentado os resultados obtidos com identificacdo e aquisi¢do dos
componentes, desenvolvimento do software, montagem do protdtipo, montagem do circuito,

testes e finalizagdo do equipamento.

5.1 IDENTIFICACAO E AQUISICAO DOS COMPONENTES

Apds pesquisa do método nefelébmétrico foi definido os componentes necessarios para
montagem do equipamento como os diodos, foto-transistor, fonte, resistores, LDR, camara de
amostragem, Arduino e miscelanias. Os resistores que fazem parte dos receptores foram
identificados com o auxilio dos potenciémetros.

A aquisicdo dos demais itens como fonte, resistores, transistores, LDR e miscelanias
sdo encontrados nas lojas virtuais com entrega em dois dias.

O material para construcéo da camara e de facil aquisicdo por se tratar de um material
em polipropileno.

5.2 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Foi desenvolvido um software para a interface grafica e um codigo para o Arduino com
0 objetivo de captar os valores emitidos pelos receptores sendo eles, dois fototransistor TIL 78
e um LDR que geram um valor de tensdo de 0-5v proporcional a quantidade de solidos na
amostra nas entradas analégicas A0, Al e A2 do Arduino.

E o software para gerar a interface grafica ja com os valores convertidos para solidos
onde um programa em Java faz a leitura da porta serial do Arduino convertendo estes valores
de bits para solidos.

O software foi construido na linguagem Java utilizando IDE NetBeans na versdo 8.2.

A linguagem Java utilizada foi JDK(Java Developer Kit) para o desenvolvimento de
softwares Java, e utilizada a versdo 8ulll, o desenvolvimento do software utilizando esta
versdo foi necessaria devido a compatibilidade da biblioteca utilizada RXTXcomm.jar, para
leitura dos dados vindos da porta serial de um  Arduino  Uno.

Foi utilizado também uma outra biblioteca para geracdo dos graficos a jfreechart-

1.5.3.jar, tanto essa biblioteca, quanto a outra para leitura da porta serial, foram escolhidas por
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ser de facil implementacdo e um vasto contedo de tutorias disponibilizado pela comunidade
Java e desenvolvedores das mesmas.

O software foi construido usando o modelo MVC (Model View Controller) ele define
a divisdo de uma aplicacdo em trés componentes: Modelo, Visdo e Controle. Cada um destes
componentes tem uma funcdo especifica e estdo conectados entre si. O objetivo é separar a
arquitetura do software para facilitar a compreensdo e a manutencéo.

Pode-se observar na Figura 32 a estrutura MVVC onde temos trés pastas em destaque:

Figura 32 - Estrutura do software MVVC (Model View Controller) modelo, viséo e controle
2 & MedidorParticulas

—+-|j5 Pacotes de Codigos-fonte

5. [Eg
[ contraller

----- |&] DadosManager.java

----- |&] GraficoSimples.java
-[:} image
|;| robo.png
—{:} model
‘| Dados.java
—{:} util
i@ Agora.java
>|§| ArduinoSerial java
@] Meultil.java
—[:} view

E[} ControlPanel.java
+-| j5 Pacotes de Teste

—-| @ Bibliotecas

+@ RXT¥comm.jar

+§ Vinculacdo de Beans - beansbinding-1.2. 1.jar
+ﬁ jfreechart-1.5.3.jar

i[5 DK 1.8 (Default)

+-| @ Bibliotecas de Testes

Fonte: Autor, 2021.

Controller — temos as classes java DadosManager onde tratamos os dados vindos da
porta serial e mostramos eles de forma organizada na janela do software. Temos também a

classe java GraficoSimples é responsavel pela geragéo do grafico.

Model — Temos a classe Java Dados ela é um modelo criado para trabalhar com os
dados obtidos, quando chamamos a classe, a transformamos em um objeto para ser utilizado

dentro do software.
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View — Essa classe Java ControlPanel é a tela do nosso software, € através dela que
fazemos a interacdo homem maquina e obtemos os resultados da leitura do equipamento
conectado a porta serial do computador.

Dentro da pasta util, temos 3 classes Java Agora, ArduinoSerial e MeuUtil utilizadas
como apoio para o bom funcionamento do software. Para que o software possa funcionar ele é
compilado dentro do NetBeans gerando um arquivo .jar, sendo necessario também uma
biblioteca do Windows chamada rxtxSerial.dll que devera estar dentro da mesma pasta onde
estd o arquivo executavel Java .jar que acabamos de gerar.

Para que se possa montar novamente o ambiente de desenvolvimento basta instalar o
NetBeans IDE na Versdo 8.2 e também o JDK na versdo 8ulll e abrir o projeto criado com o
nome Medidor Particulas.

Existe um arquivo que instala o NetBeans e JDK na versdo mencionada anteriormente.
Para que o software possa funcionar em outro computador que ndo tenha o ambiente de
desenvolvimento instalado, temos que instalar o JRE (Java Runtime Environment) 8 Update
111, isso se deve a compatibilidade com biblioteca para leitura da porta serial utilizada
RXTXcomm.jar e a rxtxSerial.dll que existe na versao de 32 e 64 bits.

As linhas de programacdo e o codigo fonte encontra-se em anexo A.

Na Figura 33 uma visualizacdo da tela do software com os valores dos receptores,

gréfico e total de sélidos.

Figura 33 - Tela do software finalizado
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Conectar Porta Serial GOM

6.000

5.500
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5.000
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=

5 2.500
w

8 2,000

1,500

1,000

500

0

Lsitura Direta Leitura Indireta. Leitura LDR b 2 ] a s 6 7 8
(] a 0 Leituras
L ’88 m m — SOLIBOS
NOWE DO CONJUNTO
Conjuto de Dados : ]

Conectado a porta :COM3 START

L Dados recebidos na poria serial: 374 939 929 fazendo o processamento dos dados... J

Fonte: Autor, 2021.
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5.3 MONTAGEM DO PROTOTIPO.

A montagem do prototipo da Figura 34 se deu através de experimentacdo, pois ha uma
dificuldade muito grande de se encontrar um layout definido para estes equipamentos. Foi
necessario também ajustes na configuracdo inicial dos receptores, pois devido ao uso de
componentes de baixo custo a precisdo dos receptores ficaram comprometidas fazendo com
que o nefeldmetro ficasse montado na configuracao de 30 graus e ndo de 90 graus como pede
na norma pois neste angulo o nefeldmetro tem maior precisdo, mas mesmo assim ainda atende
0 método EPA 180.1 que permite a variacdo de até 30 graus.

A camara de amostragem foi o item mais dificil de chegar a uma defini¢do pois nas
pesquisas realizadas ndo foram encontradas sua forma construtiva tendo que ir adaptando até
se chegar ao desenho que esta no apéndice A e o seu material encontra com facilidade nas lojas
do género pois trata-se de material polipropileno.

A escolha desse material se deu por ser uma matéria prima barata e de cor escura

evitando, assim, a interferéncia externa de luz na cdmara de amostragem.

Figura 34 - Prot6tipo

Fonte: Autor, 2021.

5.4 MONTAGEM DO CIRCUITO.

A montagem do circuito da Figura 35 se deu através de uma placa protoboard devido a
facilidade de manipulacdo dos componentes simulando o circuito de alimentagdo,
primeiramente alimentando os componentes com o0s valores de resisténcia e tensdo pedidos no

manual.
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A maior dificuldade nesta etapa foi a chegar a valores de resisténcia nos receptores
devido a dificuldade para aquisi¢do de valores muito baixo de tensdo pelas entradas analdgicas
do Arduino, entdo foram necessarias muitas variagdes de configuracdo para chegar a valores
mensuraveis pelo equipamento.

Figura 35 - Desenho do circuito eletronico
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Fonte: Autor, 2021.

A instabilidade nos valores de tenséo nas entradas do Arduino principalmente o receptor

a 30° foi um problema enfrentado e apds pesquisas foi colocado um capacitor ceramico de

100nf na entrada analdgica Al do Arduino aterrando o outro lado do capacitor amenizando em

muito a oscilagéo dos valores devido ao ruido gerado pelo sistema.
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5.5 TESTE E FINALIZACAO DO EQUIPAMENTO

Os testes aconteceram em laboratério como descrito em material e métodos, pelo
método gravimetrico seguindo o padrdo da série de sdlidos 2540 item G do Standard Methods
para a solucdo de amostra em duas amostras que diluidas formaram os valores de concentragdo
por tensdo em cada sensor direto180°, indireto 30° e LDR.

Para teste no equipamento foi levantada uma curva de calibracdo com a média dos
valores direto e indireto dos sensores do nefeldometro comparados aos valores de concentragao
onde o software faz a comparacao dos valores médios e indica o resultado de sélidos em mg/I.

No equipamento foi inserido um sensor LDR com o intuito de se comparar 0s valores
com o nefelémetro j& que sdo métodos diferentes pois o nefeléometro funciona com a dispersao
da luz e 0 LDR com a intensidade da luz.

A Tabela 1 da amostra 1 contém os valores totais de s6lidos com quatro amostras
realizadas seguindo o Standard Methods descartando o maior e o menor valor e fazendo média
com os outros dois chegou-se ao valor médio de 2670mg/l de sélidos na amostra, que foi

utilizada para levantamento da curva de calibragio do equipamento.

Tabela 1 - Resultado médio da amostra 1
Total de sdlidos na amostra 1

Capsula Tipo.de P1= C.apsula P2= Capsula Resultado em Uni. Média
argila calcinada seca mg/L
Cap. 1 Vermelha 38,9942 39,0722 2600,0000 mg/L
Cap.2 Vermelha 40,1798 40,2628 2766,6667 mg/L  2670mg/I
Cap.3 Vermelha 36,2705 36,3492 2623,3333 mg/L
Cap. 4 Vermelha 31,4171 31,4986 2716,6667 mg/L

Fonte: Autor, 2021.

A Tabela 2 da amostra 2 contém os valores totais de solidos com quatro amostras
realizadas seguindo o Standard Methods descartando o maior e 0 menor valor e fazendo média
com os outros dois chegou-se ao valor médio de 6620 mg/l de sélidos na amostra, que foi

utilizada para levantamento da curva de calibracdo do equipamento.
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Tabela 2 - Resultado médio da amostra 2
Total de sélidos na amostra 2

Capsula Tipo'de P1= C-apsula P2= Capsula Resultado em Uni. Média
argila calcinada seca mg/L
Cap.5 Vermelha 31,4161 31,6159 6660,0000 mg/L
Cap. 6 Vermelha 27,7854 27,9835 6603,3333 mg/L  6620mg/I
Cap.7 Vermelha 29,2802 29,5018 7386,6667 mg/L
Cap. 8 Vermelha 36,2704 36,4696 6640,0000 mg/L

Fonte: Autor, 2021.

Os valores do resultado da média das amostras serviram como base para o valor de
concentracdo inicial para a equacao da diluicao utilizada para obter as varias concentracdes para
a curva de calibracdo do equipamento.

A Tabela 3 contém os valores de concentracdo de solidos da amostra que foram feitas
para conferencia do valor de diluicdo, separadas 3 diluicdes e feita analise gravimétrica para
comparacdo dos valores diluidos previsto de s6lidos com o valor real na amostra diluida

certificando assim que a diluigdo esta correta.

Tabela 3 - VValores comparativos previsto x real
AMOSTRA PARA AFERIR RESULTADO COM A DILUIGAO

Tipo de P1= Capsula P2= Capsula Resultado em . Valor de sélido
Capsula . . Uni. .
argila calcinada seca mg/L previsto
CAP9 Vermelha 28,3134 28,3387 843,3333 mg/L 900,0000
CAP10 Vermelha 27,1157 27,1218 203,3333 mg/L 200,0000
CAP11 Vermelha 28,7005 28,7544 1796,6667 mg/L 1800,0000

Fonte: Autor, 2021.

O resultado da Tabela 3 mostra que a diluicdo foi feita corretamente e tem valores
aceitaveis para comparacao do equipamento.

O Grafico 1 mostra os valores em volts por concentracdo da variavel indireta localizada
a 30graus do emissor, este que recebe baixa quantidade de luz quando a amostra tem baixo teor
de solidos nele podemos perceber que ndo é possivel tracar uma linha e fazer o levantamento
da curva de forma que o resultado seja suficiente para atender os pontos de amostragem do
equipamento.

Visto também g o R? da curva com valor de 0,9118 n&o é o mais adequado pois quanto

mais proximo ou igual a 1 a equacao serd mais representativa.
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Gréfico 1 - Valores obtidos no equipamento varidvel indireta
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Fonte: Autor, 2021.

Os valores da Tabela 4 que comp&e o Grafico 1 onde pode- se observar que apesar de
os valores estarem acompanhando os valores de s6lidos ndo é possivel tracar uma curva e obter

uma equacao linear dos valores encontrados no equipamento.

Tabela 4 - Valores de varidvel indireta por concentracao
Valores da Leitura da Varidvel Indireta

Ca Tensao Ca Tensao C. Tensao Ca Tensao Ca Tensao
20 0,22 130 1,42 270 3,28 650 4,57 1700 4,78
25 0,22 140 1,58 285 3,44 700 4,59 1800 4,79
50 0,25 145 1,88 290 3,48 800 4,68 1900 4,79
75 0,43 150 2,17 300 3,50 900 4,72 2000 4,80

80 0,68 175 2,28 350 3,86 1100 4,76 2100 4,79

20 0,79 190 2,56 375 3,99 1200 4,76 2200 4,79

95 0,89 200 2,90 400 4,05 1300 4,77 2300 4,79

100 1,29 225 2,96 450 4,21 1400 4,78 2400 4,81

110 1,33 250 3,07 500 4,38 1500 4,78 2500 4,80

120 1,41 260 3,20 600 4,51 1600 4,78 2600 4,81
Fonte: Autor, 2021.
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No Grafico 2 temos 0 comportamento da variavel direta que é o sensor localizado a 180°
do emissor, ele que recebe a maior quantidade de luz quando a amostra tem baixos teor de
solidos.

Também néo sendo possivel tracar uma reta com valores de concentracdo favoraveis
para o equipamento.

Observando o Grafico 2 e a Tabela 5 e comparando os valores podemos observar que
os valores de concentracdo até 600mg/l sofrem pouca variagdo nos valores de tensdo com

variacdes bruscas de 650mg/I até 1600mg/l voltando a variagdes baixas ou se repetindo acima

deste valor.
Graéfico 2 - Valores obtidos no equipamento variavel direta
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Fonte: Autor, 2021.



Tabela 5 - Valores de varidvel direta por concentracdo

Valores da Leitura da Variavel Direta
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C. Tensao Ca Tensao C. Tensao C. Tensao C. Tensao
20 0,11 130 0,12 270 0,14 650 0,38 1700 4,56
25 0,11 140 0,12 285 0,14 700 0,69 1800 4,65
50 0,11 145 0,12 290 0,14 800 2,23 1900 4,73
75 0,11 150 0,13 300 0,14 900 3,00 2000 4,73
80 0,11 175 0,13 350 0,15 1100 3,85 2100 4,73
90 0,11 190 0,13 375 0,16 1200 4,09 2200 4,74
95 0,11 200 0,13 400 0,16 1300 4,20 2300 4,75
100 0,12 225 0,14 450 0,16 1400 4,41 2400 4,79
110 0,12 250 0,13 500 0,18 1500 4,56 2500 4,79
120 0,12 260 0,14 600 0,22 1600 4,62 2600 4,80

Fonte: Autor, 2021.

O Gréafico 3 mostra 0 comportamento da varidvel LDR onde comparando com os valores

da Tabela 6 podemos concluir que o sensor LDR tem boa resposta na faixa entre 300mg/l e

1800mg/I sendo incerto os valores com concentragdes fora desta faixa.

Grafico 3 - Valores obtidos no equipamento variavel LDR
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Tabela 6 - Valores de varidvel LDR por concentracdo

C. Tensao Ca Tensao C. Tensao Ca Tensao C, Tensao
20 4,38 130 4,34 270 4,35 650 4,51 1700 4,73
25 4,40 140 4,34 285 4,35 700 4,51 1800 4,76
50 4,37 145 4,33 290 4,36 800 4,57 1900 4,78
75 4,30 150 4,34 300 4,36 900 4,60 2000 4,78
80 4,37 175 4,35 350 4,39 1100 4,66 2100 4,78
90 4,35 190 4,34 375 4,38 1200 4,67 2200 4,78
95 4,31 200 4,34 400 4,40 1300 4,69 2300 4,79
100 4,34 225 4,35 450 4,43 1400 4,72 2400 4,81
110 4,35 250 4,35 500 4,45 1500 4,74 2500 4,80
120 4,33 260 4,34 600 4,48 1600 4,75 2600 4,81

Fonte: Autor, 2021.

O Graéfico 4 contém os valores médios das varidveis direta e indireta onde foi tracada a
curva para servir de comparacao de sélidos no equipamento, nesta configuragéo o valor da linha
tracada na curva ficou o mais préximo dos valores de sélidos da amostra por isso foi escolhida

como padréo para 0 equipamento.

Gréfico 4 - Valores obtidos no equipamento média das varidveis direta/indireta
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Na Tabela 7 temos 50 varia¢fes da concentracdo de solidos onde podemos observar o
comportamento da tensdo com relacdo a concentragdo, em valores entre 50mg/l e 1500mg/I
temos uma variacdo com poucas oscilagbes mantendo-se com valores agrupados na faixa de
50mg/l até 700mg/l com o valor de 800, 1100 e 1200mg/I fora da curva depois voltando os
demais pontos para dentro da curva justificando assim o porqué de utilizarmos a média entre

estas duas variaveis e ndo somente o sensor de dispersdo da luz o indireto.

Tabela 7 - Valores de média variaveis direta/indireta por concentragdo
Valores da Leitura da Média Direta / Indireta

Ca Tensao Ca Tensao Ca Tensao C. Tensao C. Tensao
20 0,17 130 0,77 270 1,71 650 2,48 1700 4,67
25 0,17 140 0,85 285 1,79 700 2,64 1800 4,72
50 0,18 145 1,00 290 1,81 800 3,46 1900 4,76
75 0,27 150 1,15 300 1,82 900 3,86 2000 4,77

80 0,40 175 1,21 350 2,01 1100 4,31 2100 4,76

920 0,45 190 1,35 375 2,08 1200 4,43 2200 4,77

95 0,50 200 1,52 400 2,11 1300 4,49 2300 4,77

100 0,71 225 1,55 450 2,19 1400 4,60 2400 4,80

110 0,73 250 1,60 500 2,28 1500 4,67 2500 4,80

120 0,77 260 1,67 600 2,37 1600 4,70 2600 4,81
Fonte: Autor, 2021.

Na Figura 36 podemos visualizar o desenho do equipamento concluido.

Figura 36 - Equipamento concluido e testado

Fonte: Autor, 2021.



5.6 CUSTO DO EQUIPAMENTO

Os valores dos materiais aplicados na construcdo do equipamento séo apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8 - Valores dos componentes do equipamento
Valores dos materiais aplicados na constru¢do do equipamento

Material para constru¢ao da camara
Qtd. Valor Uni. Mao de obra Total
Diodos 3 RS 12,00 RS 36,00
Foto transistor 3 RS 11,00 RS 33,00
Arduino 1 RS 59,00 RS 59,00
Fonte 1 RS 18,00 RS 18,00
Potencidmetro 1 RS 15,00 RS 15,00
Resistores 10 RS 9,00 RS 90,00
Servico de usinagem 1 RS 150,00 RS 150,00
Cobertura em acrilico 1 RS 40,00 RS 40,00
Caixa para acomodacdo 1 RS 50,00 RS 50,00
Total 22 RS 124,00 RS 240,00 RS 491,00

Fonte: Autor, 2021.
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6 CONCLUSOES

Sabendo que as novas tecnologias amparam o aluno na busca de informacdes, e que
essas atuam de forma proativa na construcdo do conhecimento quando bem aproveitadas, o
papel do professor € relevante para incentivar o aluno despertando nele a curiosidade na busca
do saber, direcionando-o e fazendo as orientacfes corretamente, sem perder de vista que as
inovacgOes tecnoldgicas sdo apenas ferramentas a serem usadas no processo de aprendizagem,
pois sozinhas ndo produzem conhecimento.

O intuido deste trabalho era de desenvolver um equipamento de baixo custo que pudesse
ser usado em instituicbes de ensino médio que chama-se a atencdo do aluno para a
contaminacdo da agua com relacdo aos solidos totais.

O valor dos componentes utilizados no desenvolvimento do equipamento citados na
tabela 8 nos mostra que o equipamento € de baixo custo e facil reproducdo com ovalor de
R$491,00 de investimento ndo contando com a méo de obra do desenvolvimento do software e
equipamento.

A identificacdo dos componentes para desenvolvimento do equipamento com base na
nefelometria aconteceu através de pesquisa em trabalhos e literaturas a experiencia e a rede de
conhecimento com profissionais de diversas areas ajudaram na configuracdo do equipamento
desde o0 seu circuito até sua caixa de protecao.

O estudo para desenvolvimento do software para aquisis¢do dos valores gerados no
equipamento foi preciso a ajuda de um terceiro na programacao, pois 0 conhecimento com a
linguagem de programacéo é extensa e especifica. Através desta interagdo criou-se uma tela
amigavel para o usuario captando as variaveis que compde o nefelémetro e 0 LDR e dando um
destaque para a varidvel principal a concentracdo de sélidos em mg/l, gerando graficos e
registrando os valores de forma satisfatoria.

O estudo dos métodos de medicéo de particulas para desenvolvimento do equipamento
para aplicacdo didatica foi através de pesquisa em trabalhos, livros e artigos que obteve o
conhecimento sobre como acontece a nefelometria.

Na montagem do equipamento houve uma dificuldade na aquisicdo dos valores a
noventa graus, sendo necessario a montagem do receptor a 30graus atendendo somente o
método EPA 180.1 que permite a variagdo de até 30 graus.

A partir deste conhecimento e com o estudo dos componentes que fazem parte do

nefelémetro foi de forma pratica contruindo o equipamento com algumas configuracdes tanto
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na parte do circuito como na camara de amostragem, vencidos estes pequenos problemas
chegou-se de forma satisfatoria na medicdo das particulas totais na agua que envolveram nao
somente o estudo das particulas, mas tambem um conhecimento na area de circuitos eletrénicos
e planilhas para compilagédo dos resultados. A aplicacdo didatica do equipamento se da através
de sua interagdo grafica e despertando a atencdo dos alunos para o equipamento, pois sua
aplicacdo abrange varios campos de conhecimento como a mecénica, eletronica, fisica, meio
ambiente e quimica.

As curvas levantadas neste trabalho foram realizados com argila ndo sendo testados
outro tipo de solo para concentracdo de solidos

A construgdo do equipamento foi realizada parte em bancada e parte em areas externas,
pois foi necessario o envolvimento de diversas habilidades e competéncias onde o
envolvimento de outros profissionais para finalizacdo do mesmo foi necessario. Os testes para
calibracdo do equipamento realizados no laboratério de quimica atribuiu ao trabalho a
confianca e certificacdo nos valores obtidos dando assim uma seguranca em dizer que o

equipamento é fruto de pesquisa e tecnologia aplicada no seu desenvolvimento.
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TRABALHOS FUTUROS
Explorar a variavel LDR como receptor.
Variar os angulos de recep¢do dos sensores.

Experimentar com outros tipos de solos e verificar os resultados de concentragédo

62
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ANEXO A - Listagem do programa de analise dos sinais

unit medidor01;
interface
uses
Winapi.Windows, Winapi.Messages, System.SysUtils, System.Variants, System.Classes,
Vcl.Graphics,
Vcl.Controls, Vcl.Forms, Vcl.Dialogs, Vcl.ExtCtrls, Vcl.ComCtrls, Vcl.Menus,
Vcl.StdCtrls;

type

TForm1 = class(TForm)
MainMenul: TMainMenu;
Arquivol: TMenultem;
Novamediol: TMenultem;
Encerrarl: TMenultem;
Ajudal: TMenultem;
StatusBarl: TStatusBar;
Timerl: TTimer;
Configurarl: TMenultem;
Sobrel: TMenultem;
Sobreosistemal: TMenultem;
Ajudaparaconfigurarl: TMenultem;
procedure TimerlTimer(Sender: TObject);
procedure NovamediolClick(Sender: TObject);
procedure Encerrar1Click(Sender: TObject);
procedure FormResize(Sender: TObject);
procedure SobreosistemalClick(Sender: TObject);
procedure ConfigurarlClick(Sender: TObject);
procedure AjudaparaconfigurarlClick(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }

end,

var
Forml: TFormil;

implementation
{$R *.dfm}
uses medidor02, medidor04, medidor03, medidor05, medidor06;

procedure TForml.AjudaparaconfigurarlClick(Sender: TObject);
begin



/I Ajuda para configurar
form6.showmodal;
end;

procedure TForm1.ConfigurarlClick(Sender: TObject);
begin

/I configurar o sistema

form5.showmodal;

end,

procedure TForml1.EncerrarlClick(Sender: TObject);
begin

application.Terminate;

end;

procedure TForml.FormResize(Sender: TObject);
begin

form1.Width := 691;

form1.Height := 424;
end;

procedure TForm1.NovamediolClick(Sender: TObject);
begin
/Inova leitura
form2.showmodal;
end;

procedure TForm1.SobreosistemalClick(Sender: TObject);
begin

// sobre o sistema

form4.showmodal,
end,

procedure TForm1.TimerlTimer(Sender: TObject);
begin
statusbarl.Panels[0]. Text := timetostr(time());
statusbarl.Panels[1].Text := datetostr(date());
end;
end.
unit medidor02;

interface

uses
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Winapi.Windows, Winapi.Messages, System.SysUtils, System.Variants, System.Classes,

Vcl.Graphics,

Vcl.Controls, Vcl.Forms, Vcl.Dialogs, Vcl.StdCtrls, VVcl.ExtCtrls, SDL_Meter,



IAeverLiquidindicator, OoMisc, AdPort, CPort, VVcl.ComCirls;

type

TForm2 = class(TForm)
Panell: TPanel;
Labell: TLabel;
Panel2: TPanel;
Buttonl: TButton;
Panel3: TPanel;
Memol: TMemo;
Button2: TButton;
Label2: TLabel;
Button3: TButton;
Button4: TButton;
indicadorl: T1AeverLiquidindicator;
Button5: TButton;
SaveDialogl: TSaveDialog;
porta: TComPort;
Button6: TButton;
indicador2: T1AeverLiquidindicator;
indicador3: T1AeverLiquidlndicator;
Label3: TLabel,
Label4: TLabel;
Label5: TLabel,
Memo2: TMemo;
Button7: TButton;
Label6: TLabel,
Memo3: TMemo;
procedure Button4Click(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button5Click(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure FormResize(Sender: TObject);
procedure portaRxChar(Sender: TObject; Count: Integer);
procedure Button6Click(Sender: TObject);
procedure Button7Click(Sender: TObject);
procedure FormActivate(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end,

var
Form2: TForm2; porta_usada : string;



implementation
{3R *.dfm}

uses medidor03, medidor05;
Il

procedure TForm2.Button1Click(Sender: TObject);
begin

/I iniciar leitura

porta.Open;

memo2.Lines.Clear;
end,;

procedure TForm2.Button2Click(Sender: TObject);
begin

memol.Lines.Clear;
end;

procedure TForm2.Button3Click(Sender: TObject);
begin

/I grafico dos resultados

form3.showmodal,
end,

procedure TForm2.Button4Click(Sender: TObject);
begin

// encerrar 0 programa

porta.Close;

close;
end;

procedure TForm2.Button5Click(Sender: TObject);
var nome : string;
begin
savedialogl.Execute;
nome := savedialogl.FileName;
memol.Lines.SaveToFile(nome);
showmessage(' Dados salvos com sucesso !");
end,

procedure TForm2.Button6Click(Sender: TObject);
begin

Il parar a leitura

porta.Close;
end,

procedure TForm2.Button7Click(Sender: TObject);
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var nome : string;
begin
Il exportar para excel
savedialogl.Execute;
nome := savedialogl.FileName;
memo2.Lines.SaveToFile(nome);
showmessage(' Dados exportados com sucesso !');
end;

procedure TForm2.FormActivate(Sender: TObject);
begin

porta_usada := form5.porta_escolhida ;

porta.Port := trim(porta_usada);

label6.Caption := porta_usada;
end;

procedure TForm2.FormResize(Sender: TObject);
begin

form2.Height := 488;

form2.Width := 810;
end;

procedure TForm2.portaRxChar(Sender: TObject; Count: Integer);
var
Str, Str2: String; i : integer; valorl, valor2, valor3 : string;
indicel,indice2 : integer; voltl,volt2,volt3 : real;
begin
/I chegou alguma coisa no buffer
porta.ReadStr(Str, Count);
memo3.Text := memo3.Text + Str;
Str := memo3.Lines[1];
indicel := pos(* ',Str);
if memo3.Lines.Count >5 then memo3.Lines.Clear;
valorl := copy(Str,1,indicel-1);
Str2 := copy(Str,indicel+1,length(Str));
indice2 := pos(' ',Str2);
valor2 := copy(Str2,1,indice2-1);
valor3 := copy(Str2,indice2+1,length(Str2));
Il
voltl := (strtoint(trim(valorl))*5)/1023;
volt2 := (strtoint(trim(valor2))*5)/1023;
volt3 := (strtoint(trim(valor3))*5)/1023;
memol.Lines.Add('S.dir = '+floattostrf(voltl,ffFixed,3,2)
+' S.Ret.= "+floattostrf(volt2,ffFixed,3,2)+' S.LDR = '+floattostrf(volt3,ffFixed,3,2));
Il
memo2.Lines.Add(floattostrf(voltl,ffFixed,3,2)+" '+floattostrf(volt2,ffFixed,3,2)
+' '+floattostrf(volt3,ffFixed,3,2));
I
indicadorl.Indicatorstring := floattostrf(voltl,ffFixed,3,2);
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indicador2.Indicatorstring := floattostrf(volt2,ffFixed,3,2);
indicador3.Indicatorstring := floattostrf(volt3,ffFixed,3,2);
Il

end,;

end.
unit medidor03;
interface

uses
Winapi.Windows, Winapi.Messages, System.SysUtils, System.Variants, System.Classes,
Vcl.Graphics,

Vcl.Controls, Vcl.Forms, Vcl.Dialogs, SDL_rchart, VVcl.StdCtrls, Vcl.ExtCitrls,

Vcl.ExtDIgs;

type

TForm3 = class(TForm)
RChartl: TRChart;
RadioGroupl: TRadioGroup;
Buttonl: TButton;
Memol: TMemo;
RadioGroup2: TRadioGroup;
ColorDialogl: TColorDialog;
Button2: TButton;
procedure FormShow(Sender: TObject);
procedure RadioGroupl1Click(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure FormResize(Sender: TObject);
procedure FormActivate(Sender: TObject);
procedure RadioGroup2Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }

end;

const vetor = 2000;

var
Form3: TForm3; cor : Tcolor;
valores : array[1..vetor] of real; total linhas : integer;
implementation

{$R *.dfm}

uses



SDL_sdlbase, medidor02;

procedure TForm3.Button1Click(Sender: TObject);
begin

close;
end,;

procedure TForm3.Button2Click(Sender: TObject);
begin

colordialogl.Execute;

cor := colordialogl.Color;
end;

procedure TForm3.FormActivate(Sender: TObject);
var
i : integer;
begin
cor := cIBlue;
// ativou - faz a leitura do memo
fori:=1to vetor do
begin
valores[i] := 0.0;
end;
/l le 0 memo
if form2.Memo2.Lines.Count > vetor then total linhas := vetor else
total_linhas := form2.Memo2.Lines.Count;
Il
memol.Lines.Clear;
memol.Lines.Text := form2.Memo2.Lines. Text;
end;

procedure TForm3.FormResize(Sender: TObject);
begin

form3.Width := 936;

form3.Height := 447,
end;

procedure TForm3.FormShow(Sender: TObject);
var
i : integer;
begin
Rchartl.DataColor := cIBlue;
RChartl.MoveTo(-10,0);
for i:=1 to total_linhas do
RChartl.DrawTo(i, valores[i]);
end,;

procedure TForm3.RadioGroup1Click(Sender: TObject);
begin
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if RadioGroupl.ltemindex =0

then RChartl.MouseAction := maPan

else RChartl.MouseAction := maZoomDrag;
end;

procedure TForm3.RadioGroup2Click(Sender: TObject);
var
Str, Str2: String; i : integer; valorl, valor2, valor3 : string;
indicel,indice2,contador : integer; voltl,volt2,volt3 : real;

begin
/I escolheu o sinal
contador :=0;

Il zera a memoria
for i := 1 to vetor do
begin
valores[i] := 0.0;
end;
1
while (contador < total_linhas) do
begin
inc(contador);
Str := memol.Lines[contador];
it (length(Str) > 2) then
begin
indicel := pos(* ',Str);
valorl := copy(Str,1,indicel-1);
Str2 := copy(Str,indicel+1,length(Str));
indice2 := pos(' ', Str2);
valor2 := copy(Str2,1,indice2-1);
valor3 := copy(Str2,indice2+1,length(Str2));
1
if radiogroup2.ltemindex = 0 then valores[contador] := strtofloat(valorl); // direto
1
if radiogroup2.ltemindex = 1 then valores[contador] := strtofloat(valor2); // indireto
1
if radiogroup2.ltemindex = 2 then valores[contador] := strtofloat(valor3); // LDR
1
end;
end,
Rchartl.ClearGraf;
Rchartl.DataColor := cor;
RChartl.MoveTo(0,valores[1]);
for i:= 1 to contador-1 do
begin
RChartl.DrawTo(i, valores[i]);
end;
end;
I
end.
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unit medidor04;
interface

uses
Winapi.Windows, Winapi.Messages, System.SysUtils, System.Variants, System.Classes,
Vcl.Graphics,

Vcl.Controls, Vcl.Forms, Vcl.Dialogs, Vcl.StdCtrls;

type
TForm4 = class(TForm)
Labell: TLabel;
Buttonl: TButton;
Label2: TLabel;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Form4: TForm4;

implementation
{$R *.dfm}

procedure TForm4.Button1Click(Sender: TObject);
begin

close;
end,;

end.
unit medidor05;
interface

uses
Winapi.Windows, Winapi.Messages, System.SysUtils, System.Variants, System.Classes,
Vcl.Graphics,

Vcl.Controls, Vcl.Forms, Vcl.Dialogs, Vcl.StdCtrls, Registry, ShellAPI,

type
I

TTypWin320r64 = (Bit32,Bit64);
I



TForm5 = class(TForm)
Button2: TButton;
ComboBox1: TComboBox;
Labell: TLabel;
1
procedure ReadKeyFromRegister(TypWin320r64: TTypWin320r64;
TypeKey:Longword;PathToKey:string; TypeValueRead :Integer;
NameValueToRead:string; var ValueStrReaded: Ansistring;
var ValueByteReaded:Pchar; ReadOnly:boolean);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure ComboBox1Change(Sender: TObject);
procedure porta_serial;
I
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
porta_escolhida :string;
end;

var
Form5: TForm5; TypWin320r64 :TTypWin320r64;
minha_porta_serial : string;

implementation
{$R *.dfm}

I
Procedure TypeOS(var TypWin320r64:TTypWin320r64);
begin
if DirectoryExists(‘'c:\Windows\SysWOW64")

then TypWin320r64:=Bit64 else TypWin320r64:=Bit32;
end;
I
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function ReadMultirowKey(Reg: TRegistry; ValueName: string): TStrings; // 4renue

MYJIBTHCTPOK B PEECTPE
var valueType: DWORD;
valueLen: DWORD;
p, buffer: PChar;

key: HKEY;

Strings: TStrings;
begin

if RegOpenKeyEx(Reg.RootKey, PChar(Reg.CurrentPath), 0, KEY_READ, key)

ERROR_SUCCESS then
begin

SetLastError(RegQueryValueEx(key, PChar(ValueName), nil, @valueType,

@valueLen));
if GetLastError = ERROR_SUCCESS then

nil,



if valueType = REG_MULTI_SZ then
begin
Strings:= TStringList.Create;
GetMem(buffer, valueLen);

try

RegQueryValueEx(key, PChar(ValueName), nil, nil, PBYTE(buffer), @valueLen);

p := buffer;
while p* <> #0 do
begin
Strings.Add(p);
Inc(p, Istrlen(p) + 1)
end
finally
FreeMem(buffer);
Result:= Strings;
end;
end;
end;
end;
Il

procedure TForm5.ReadKeyFromRegister(TypWin320r64:TTypWin320r64;
TypeKey:Longword; {at  once symbol HKEY_LOCAL_MACHINE
HKEY_CURRENT_USER}
PathToKey:string;
TypeValueRead :Integer; //at once symbols as REG_SZ -- string key ,
//IREG_DWORD A DWORD value, a 32-bit unsigned integer
NameValueToRead:string;
var ValueStrReaded: Ansistring; //is used if it is key string
var ValueByteReaded:Pchar; //is used if it is key Byte
ReadOnly:boolean);
var
Reg : TRegistry;
S _TStr : TStrings;
VersBios : string;
PosO :integer;
Key - HKEY;
Value : Array of Byte;
nValueLen : Integer;
const KEY_WOW64_64KEY = $0100 ;
begin
case TypWin320r64 of
Bit32: Reg := TRegistry.Create;
Bit64:Reg := TRegistry.Create(KEY_WRITE OR KEY_WOW64 64KEY);
/use if if 64 bit enviroment Windows
end;
try
{ open key }
Reg.RootKey := TypeKey;
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or
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if ReadOnly
then Reg.OpenKeyReadOnly(PathToKey)
/Inot all key can be created or writed ie. Productld(Serial Key)
// name Windows - especially in a 64 bit Windows XP , Win 7
else Reg.OpenKey(PathToKey, false);
//ICreateKey=True--> if this key is not present will be created
case TypeValueRead of
REG_SZ: ValueStrReaded:=Reg.ReadString(NameValueToRead);
REG_BINARY : begin
nValueLen := Reg.GetDataSize(NameValueToRead);
ValueByteReaded:=Pchar(Reg.ReadBinaryData(NameValueToRead,
PByte(Value), nValueLen));
end;
REG_DWORD : begin

end;
REG_MULTI_SZ: begin
S_TStr := ReadMultirowKey(Reg,NameValueToRead);
//in a enviroment 64 bit not good work - better use
/lprocedure ReadREG_MULTI_SZ
VersBios:=S_TStr.Text;
Pos0:=Pos(#0,VersBios);
if PosO >0 then
begin
delete(\VersBios,P0s0,1);
insert(' ', VersBios,Pos0);
end;
VersBios := StringReplace(VersBios #$D#$A, ' ', [rfReplaceAll, rflgnoreCase]);
ValueStrReaded:=VersBios;
end;
end; //case
Reg.CloseKey;
finally
Reg.Free;
end,;
end,

procedure TForm5.Button2Click(Sender: TObject);
begin

close;
end;

procedure TForm5.ComboBox1Change(Sender: TObject);
begin

porta_escolhida := combobox1.items[combobox1.ltemindex];
end;

procedure TForm5.porta_serial;
var ValueStrReaded :Ansistring;
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ValueByteReaded : Pchar;
begin
ReadKeyFromRegister( TypWin320r64,
HKEY_LOCAL_MACHINE,'HARDWARE\DEVICEMAP\SERIALCOMM',
REG_SZ,\Device\VCPO0', ValueStrReaded,
ValueByteReaded, True);
minha_porta_serial := ValueStrReaded,
// porta_com := strtoint(copy(minha_porta_serial,4,2));

end;
end.

unit medidor06;
interface

uses
Winapi.Windows, Winapi.Messages, System.SysUtils, System.Variants, System.Classes,
Vcl.Graphics,

Vcl.Controls, Vcl.Forms, Vcl.Dialogs, Vcl.StdCtrls;

type
TForm6 = class(TForm)
Memol: TMemo;
Buttonl: TButton;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure FormResize(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end,;

var
Form6: TForme;
implementation

{$R *.dfm}

procedure TForm6.Button1Click(Sender: TObject);
begin

close;
end;

procedure TForm6.FormResize(Sender: TObject);
begin
form6.Height := 440;
form6.Width := 500;
end,;
end.



