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Automacao de baixo custo como alternativa para
monitoramento hidroldgico
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Resumo — Para gerenciar adequadamente os recursos hidricos, um componente basico é o conhecimento do comportamento
hidrolégico da regido de interesse obtido através da aquisicdao de dados por meio de monitoramento ambiental automatizado.
No entanto, o custo de equipamentos profissionais sofisticados de monitoramento hidrolégico pode ser proibitivo para muitos
locais ao redor do mundo. Este trabalho teve como objetivo desenvolver e testar uma plataforma de coleta de dados de
baixo custo (PCD-B) que pode ser usada para adensar a rede de monitoramento hidroldgico para precipitacdo, pequenos
rios e temperatura da agua. As medic¢Oes realizadas com os sensores de baixo custo foram comparadas aquelas feitas com
sensores profissionais e apresentaram resultados excelentes. O pluviometro de bascula registrou 100% das medi¢Ges, o sensor
de distancia coletou dados corretamente em 97,3% das medi¢Oes e o coeficiente de determinacgdo foi maior que 0,99 para a
temperatura da agua e do ar. A PCD-B foi mantida ativada e coletando dados por mais de 150 dias sem grandes problemas. As
pecas usadas na solugdo de baixo custo tém, aproximadamente, 9% do custo de uma solucdo profissional.

Termos para indexagao: monitoramento; hidrologia; microprocessador
Low cost automation as an alternative for hydrological monitoring

Abstract — To proper manage water resources a key component is the data acquisition through environmental monitoring.
However, the cost of professional sophisticated hydrological monitoring equipment’s may be prohibitive for many locations
around the world. This work aimed to develop and test a low-cost data collection platform (PCD-B) to be used to densify the
hydrological monitoring network for rainfall, small rivers level and water temperature. Low cost sensors were compared to
professional ones and presented an excellent result, with 100% of the tipping bucket rain records, distance sensor recorded
correctly 97.3% and the coefficient of determination greater than 0.99 for water and air temperature. The PCD-B was kept
active and collecting data over 150 days without serious problems. The low-cost solution parts have, approximately, 9% of the

cost of a professional solution.

Index terms: monitoring; hydrology; microprocessor

Introducao

Um componente-chave para geren-
ciar adequadamente os recursos hidri-
cos é a aquisicdo de dados por meio de
monitoramento hidrolégico. A gestdo e
o uso dos recursos hidricos requerem o
conhecimento do comportamento hi-
drolégico das bacias e os dados como
precipitacdo e nivel dos rios sdo a base
para estes estudos. Os estudos de dis-
ponibilidade de agua devem ser reali-
zados com base nas melhores informa-
¢Bes disponiveis (SANTOS et al., 2013).
O monitoramento de campo nos per-
mite identificar mudangas que podem
ocorrer no regime hidrolégico como
resultado das mudancas climaticas, uso
e ocupacao do solo e uso da dgua. Nas

ultimas décadas, diversos instrumentos
de monitoramento hidrolégico foram
desenvolvidos e comercializados, apre-
sentando um avango significativo na
capacidade de gerar grandes bancos de
dados hidroldgicos para apoiar enge-
nheiros, 6rgdos ambientais e tomadores
de decisdo. Varios sistemas de monito-
ramento remoto em tempo real foram
implantados por institui¢des cientificas,
agéncias governamentais e industrias
(DAOKUN et al., 2013; EPAGRI, 2020).
No entanto, o custo de equipamentos
sofisticados de monitoramento hidrolé-
gico pode ser muito elevado em diver-
sos locais ao redor do mundo, principal-
mente para monitorar pequenas bacias
hidrograficas ou mesmo para densifica-
¢do de redes hidrolégicas (WMO, 2012).
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Praticamente ndo ha monitoramento
hidrolégico de pequenas bacias hidro-
graficas para apoiar projetos locais, pe-
quenas cidades e agricultores (GARBOS-
SA & PINHEIRO, 2015; GARBOSSA et al.,
2018). Melo et al. (2020) identificaram
apenas 28 bacias experimentais com
monitoramento ativo em todo o Brasil
sendo que mais da metade sdo de ba-
cias com menos de 20km?, confirmando
a caréncia de monitoramento hidrologi-
co em pequenas bacias.

Um dos motivos é que existem pou-
cas tecnologias disponiveis e baratas.
Este trabalho tem como objetivo de-
senvolver e testar uma plataforma de
coleta de dados de baixo custo (PCD-B)
que pode ser usada para adensar redes
de monitoramento hidrolégico profis-
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sionais ou monitorar pequenas bacias
hidrograficas com foco em precipitacéo,
umidade e temperatura do ar, nivel de
pequenos rios e temperatura da agua.
O protdtipo PCD-B foi baseado na pla-
taforma eletrénica Arduino® associada
a sensores de baixo custo como placa
GSM, sensor de temperatura, relégio
em tempo real, painel solar e bateria de
12 V-7Ah. A PCD-B foi desenvolvida para
dispor das seguintes fun¢des: (1) moni-
torar em tempo real parametros como
precipitacdo, nivel de pequenos rios e
temperatura da agua; (2) capacidade
de armazenamento de dados na prépria
PCD-B; (3) Transmissdo de dados para
um servidor remoto. Este trabalho visou
avaliar uma solucgdo local de baixo custo
para a plataforma de monitoramento
hidroldgico. A proposta é que a PCD-B
seja capaz de fornecer dados com qua-
lidade e confiabilidade suficientes ao
ponto de ser considerada como alterna-
tiva para adensar a rede hidroldgica em
pequenas bacias hidrograficas.

Material e métodos

Os equipamentos usados neste
estudo podem ser divididos em dois
conjuntos: Os sensores profissionais,
juntamente com o registrador de dados
usados como referéncia nas medigbes e
aqui considerados como solugdo de alto
custo (SAC); e os equipamentos usados
no desenvolvimento da PCD-B, consi-
derados como solugdo de baixo custo
(SBC). A Tabela 1 apresenta uma lista
dos principais equipamentos utilizados
no estudo, excluindo pecas semelhan-
tes para as duas solugdes.

Os autores ndo recomendam ne-
nhum equipamento em especifico apre-
sentado neste trabalho. Porém, a Tabela
2 apresenta os links para as especifica-
¢O0es dos principais equipamentos e
componentes usados, permitindo aos
leitores acesso as informagdes qualita-
tivas e detalhes das caracteristicas dos
componentes usados.

O experimento foi baseado na mon-
tagem e comparagdo de duas PCD. A
primeira PCD foi montada com pecas
consideradas SAC, ou seja, equipamen-
tos bem estabelecidos, geralmente
implantados para monitoramento pro-

Tabela 1. Lista dos equipamentos usados e seu custo Fonte: adaptado de GARBOSSA et al.,

2019.

Table 1. List of used parts and their cost. Author: adapted from GARBOSSA et al., 2019.

Descrigao Solugdo Custo no Brasil (Fev/2020)

Sensor de temperatura® SAC RS 1.200
Sensor piezoelétrico (10 m) SAC RS 9.000
Sensor temperatura e umidade SAC RS 2.600
Modem GPRS / JAVA SAC RS 2.400
Datalogger profissional SAC RS 6.000

Total SAC RS 21.200
Microcontrolador Arduino Mega SBC RS 100
Modulo RTC 1302 SBC RS 25
Sensor de temperatura - DS 18820 SBC RS 20
Sensor de distancia HC-SR04 (5 m) SBC RS 20
Sensor temp./ umid. do ar DHT 22 SBC RS 50
Modulo GSM/GPRS SIM900 SBC RS 230
Modulo cartdo SD SBC RS 10
Mddulo LCD 16 x 2 SBC RS 30

Total SBC RS 485
Partes comuns? TOTAL R$ 1.700

! Foram realizados testes de temperatura da dgua comparando os dados do sensor de temperatura de
uma sonda multiparametros e um sensor profissional.

2 Pegas semelhantes para as duas solugbes ndo sdo detalhadas na tabela (pluviémetro, painel solar,
controlador de carga, bateria de 12V / 7Ah e fiagdo).

Tabela 2. Lista dos links para especificagdes técnicas dos equipamentos usados
Table 2. List of the links for the technical specs of the used parts

Descricao

Link para especificacdes técnicas

Sensor de temperatura

Sensor piezoeléctrico

https://www.campbellsci.com/109

https://nivetec.com.br/wp-content/
uploads/2019/05/NT_MN_Nivetec_S780.pdf

Q . https://www.dualbase.com.br/produtos/sensores/
< .
& Sensortemp.e umid temperatura-e-umidade-relativa/sth-01
Modem GPRS / JAVA https.://dL.Jodlglt.co.m.br/produtos/telemetrla/
terminal-java-tc65i/
Datalogger profissional  https://www.campbellsci.com.br/cr200x
Microcontrolador https://www.arduino.cc/en/pmwiki.php?n=Main/
Arduino Mega 2560 arduinoBoardMega2560
Médulo RTC 1302 https://components101.com/ics/ds1302-rtc
Sensor de temperatura  https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/
- DS 18B20 DS18B20.pdf
Sensor de distancia https://components101.com/ultrasonic-sensor-
HC-SR04 working-pinout-datasheet
g Sensor temp./umid. do  https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/
wv

ar DHT 22
Modulo ethernet

Mddulo GSM/GPRS
SIM900

Mddulo cartdo SD

Temperature/DHT22.pdf
https://store.arduino.cc/usa/arduino-ethernet-
shield-2
https://www.itead.cc/wiki/SIM900/SIM900A _GSM/
GPRS_Minimum_System_Module

http://datalogger.pbworks.com/w/file/
fetch/89507207/Datalogger%20-%20SD%20
Memory%20Reader%20Datasheet.pdf

4 https://www.arduino.cc/
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fissional e continuo do ambiente no es-
tado de Santa Catarina, Brasil (BLAINSKI
et al., 2012; EPAGRI, 2020). Na segun-
da montagem, a PCD-B foi construida
usando pecas consideradas como SBC.
As pecas da SBC sdo facilmente obtidas
em qualquer loja de eletrbnica. Para
este projeto, uma infraestrutura de um
servidor de dados com banco de dados
Oracle estava disponivel (EPAGRI, 2020).
A estrutura do banco de dados é uma
parte essencial do sistema e de custo
elevadissimo, mas ndo foi objeto do
presente estudo. Alternativas de menor
custo para o banco de dados estdo dis-
poniveis atualmente (LUZANOV et al.,
2018, KREIBICH, 2010). Porém precisam
de mdo de obra especializada na area
de informatica.

O esquema de montagem da PCD-B
pode ser observado na Figura 1. As li-
nhas coloridas representam as diferen-
tes conexdes e fungdes na montagem.
A linha vermelha estd relacionada a
fonte de alimentacdo; a linha verde re-
presenta a parte do equipamento usada
para a operagdo basica; as linhas azuis
representam sensores conectados para
monitoramento do ambiente; e a linha
amarela esta relacionada a transmissao
de dados.

O cdédigo de programagdo do micro-
controlador foi desenvolvido para aten-
der as necessidades do estudo. No en-
tanto, as bibliotecas que controlam os
sensores, exceto o pluviometro de bas-
cula, foram obtidas diretamente a partir
do Ambiente Integral de Desenvolvi-
mento (IDE) do Arduino (BLUM, 2016)
e, portanto, sdo facilmente acessiveis
por qualquer usuario. O IDE do Arduino
usado para programar o microcontrola-
dor é de cédigo aberto e pode ser bai-
xado da Internet, enquanto o software
da solugdo profissional é proprietario
e pago. No entanto, é importante no-
tar que tanto SBC quanto a SAC exigem
conhecimentos basicos de eletronica e
programacao.

Apds a montagem da PCD-B foram
realizados diversos testes para verificar
a confiabilidade das medicdes. O pri-
meiro teste foi verificar o pluvibmetro
de bascula, que a cada movimento da
bascula produz um pulso elétrico que
deve ser acumulado por um contador
digital. O teste foi, basicamente, contar
o numero de pulsos simulados manu-

Conjunto de energia solar

visualiza Gltimos dados

Médulo DS 1302 i+ + Sensor DHT 22:

= _

Caixa protegdo equipamentos eletrénicos
Grau de protecdo IP 67

Sensores DS18B20
Sensor HC - SR05

oy

Alimentagéo energia
Monitoramento

Controle e informagao

Envio de dados / informagéo

Resolucao de 0,2 mm
Contagem de pulsos

Armazenamento dos dados

Microcontrolador ATmega2560:
54 1/0 digitais
16 entradas analdgicas
4 UARTS

1UsSB

1 alimentagéo energia
Conexao ICSP

(@)}

Placa Ethernet OU Placa GSM SIM 900
Armazenamento dos dados

_ Envio dos dados para servidor

Parametrizacao
Rotinas medicao

Usado para medir o nivel de 4gua

Figura 1. Esquema de montagem usado no desenvolvimento da PCD-B. Fonte: adaptado de

GARBOSSA et al., 2019.

Figure 1. Assembly diagram used in the development of PCD-B. Author: adapted from

GARBOSSA et al., 2019.

almente e verificar se a PCD-B contava
corretamente o numero de pulsos. Para
converter o niumero de pulsos em altura
de chuva, deve-se multiplicar as conta-
gens pela capacidade do pluviémetro.
Neste caso, foi utilizado um pluviémetro
convencional e cada pulso representa
0,2mm de altura da chuva. O segundo
teste teve como objetivo verificar a es-
tabilidade das leituras de temperatura
comparando as séries temporais regis-
tradas pelas duas solugbes e usando o
coeficiente de determinagdo (r?), os va-
lores médios e a existéncia de diferen-
¢a entre a distribuicdo dos valores das
amostras através do teste one-way Ano-
va. Todos os sensores foram colocados
préoximos um dos outros em uma sala
enquanto amostravam a temperatura.
O terceiro teste verificou a capacidade
do sensor de distancia, que pode ser
usado para monitorar nivel de riachos e
vertedores (até 4m), em reproduzir de
forma confidvel e continua uma distan-
cia conhecida. O quarto teste teve como
objetivo avaliar a capacidade da PCD-B
de armazenar dados medidos em um

cartdo SD e enviar os dados registrados
para um servidor de dados usando um
modem General Packet Radio Services
(GPRS) ou rede Ethernet. Finalmente, a
PCD-B foi mantida em operagdo por 156
dias para avaliar sua capacidade de tra-
balho e a durabilidade.

Resultados e discussao

O primeiro teste com o contador
de pulsos do pluvidmetro de bascula, o
qual é uma implementag¢do simples, re-
sultou em 100% de registros. Foi possi-
vel contar todos os pulsos sem detectar
nenhum erro nas leituras. Os testes fo-
ram feitos para contagem de 100 pulsos
divididos em quatro vezes. Os erros que
podem ocorrer estdo associados com a
tecnologia do pluviémetro de bascula.
Porém, neste caso tanto a SAC como a
SBC apresentarao erros nas medigoes
(HABIB et al., 2001; LUIZ et al., 2013).

O segundo teste teve como objetivo
verificar os sensores da SBC de tempe-
ratura da agua e do ar com os sensores
de temperatura da SAC. Mais de 9.300

74
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leituras de cada um dos sensores foram
usadas neste teste e os resultados sao
apresentados na Figura 2. Os acrGnimos
usados para identificar os sensores sao
os seguintes: TH-SBC (temperatura da
agua com sensor de baixo custo); TAr-
SBC (temperatura do ar com sensor de
baixo custo); T-SAC (Sensor de tempe-
ratura profissional de alto custo). A va-
riacdo de temperatura durante o expe-
rimento foi de 16,1°C até 27,3°C.

As medidas de temperatura do T-SAC
foram usadas como referéncia. Os resul-
tados mostram que TH-SBC e TAr-SBC
apresentaram resultados semelhantes
as medidas de T-SAC. Os valores médios
dos sensores T-SAC, TH-SBC e TAr-SBC
sao 21,8 +2,2,21,7+2,3e21,8+2,2,
respectivamente. Essa é uma forte evi-
déncia de que é possivel usar a PCD-B
para monitorar a temperatura da dgua e
do ar. A umidade relativa do ar também
foi monitorada com uma SBC. Porém,
ndo havia sensor para SAC disponivel
para comparacdo e, portanto, esses da-
dos ndo foram usados neste trabalho.
Outro resultado estatistico que corro-
bora a confiabilidade dos sensores é o
coeficiente de correlagdo r? de 0,991 e
0,992 para T-SAC vs. TH-SBC e T-SAC vs.
TAr-SBC, respectivamente. O valor-p ob-
tido com o teste Anova é igual a 0,093 (p
>0,05) e logo ndo ha diferenca significa-
tiva entre os trés sensores. Contudo, é
possivel identificar na Figura 2 que exis-
te alguma dispersdo dos valores medi-
dos. Parte dessa dispersdo pode ser ex-
plicada por um problema experimental.
Todos os sensores estavam fisicamente
proximos. No entanto, os sensores T-
SAC foram submersos em um frasco de
400mL de dgua da torneira, enquanto os
sensores TH-SBC e TAr-SBC estavam ao
lado, fora da dgua. Portanto, as diferen-
¢as observadas na Figura 3 devem ser
parcialmente explicadas pela diferencga
na cinética de transferéncia de calor do
ar e da 4gua em eventos de variagdo re-
pentina da temperatura do ar.

Foi realizado um teste simples para
verificar a resisténcia dos sensores SBC,
de temperatura, a oxidagdo, sendo dois
sensores mantidos no ar, dois sensores
em agua doce e dois sensores em agua
salobra por 90 dias. Os sensores manti-
dos no ar e na agua doce apresentam
pequenos pontos avermelhados no
corpo metdlico e continuaram funcio-
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Figura 2. Comparacdo grafica entre os conjuntos de dados de temperatura obtidos com
(a) sensor de temperatura da dgua versus dados sensor de temperatura profissional e (b)
sensor de temperatura do ar de baixo custo versus sensor de temperatura profissional.

Fonte: adaptado de GARBOSSA et al., 2019.

Figure 2. Graphical comparison between selected temperature data sets with (a) water
temperature sensor versus multi-parameter probe data and (b) low cost air temperature
sensor versus professional water temperature sensor. Author: adapted from GARBOSSA et

al., 2019.
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Figura 3. Diferengas nas temperaturas medidas em um instante de maxima temperatura
do dia (a) e em um instante de minima (b) com T-SAC em preto, temperatura do ar em
vermelho e temperatura da agua em verde. Fonte: adaptado de GARBOSSA et al., 2019.
Figure 3. Differences in temperatures measured at an instant of maximum temperature
of the day (a) and at an instant of minimum temperature (b) with T-SAC in black, air
temperature in red and water temperature in green. Author: adapted from GARBOSSA et

al., 2019.

nando, enquanto os sensores na agua
salobra tiveram a cdpsula metalica per-
furada pela oxidagdo e pararam de fun-
cionar.

O sensor de distancia, usado nas
medic¢des do nivel da agua, foi monta-
do sobre uma estrutura fixa e mantido
a 32cm de distancia de uma barreira
fisica. Mais de 13 mil leituras foram
realizadas. Ao verificar as leituras, fo-
ram identificados 348 erros de leitura,
equivalente a 2,7% do total. Apesar do
percentual de erros, as leituras Uteis
resultaram em um valor médio de 32,2
+ 0,4cm, um excelente resultado com
desvio padrdo reduzido. A rotina com-
putacional usada para leitura da distan-

cia pode ser reprogramada no intuito de
reduzir o percentual de leituras erradas.
Isso pode ser feito implementando uma
rotina de verificagdo das leituras com
base no desvio padrdo de uma série de
leituras instantaneas. Se o desvio pa-
drdo ndo atender a um valor maximo
predefinido, novas leituras podem ser
obtidas em um loop maximo predefini-
do. O préximo passo necessario é testar
0 mesmo sensor para avaliar sua capaci-
dade de leitura em superficie de aguas
turbulentas, sujeitas a ondulagGes de
alta frequéncia.

Todas as leituras realizadas durante o
experimento foram salvas no cartdo SD
associado ao microcontrolador. Foi obti-»
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do 100% de sucesso no armazenamento
de dados, cumprindo plenamente sua
fungdo. Também foi possivel transmitir
dados de forma continua para o servi-
dor de dados por um protocolo usando
a solicitagdo HTTP POST. Dois mddulos
do Arduino foram testados, um médulo
Ethernet e um mddulo GPRS. O médulo
ethernet funcionou corretamente, mas
pode ser usado apenas em locais onde a
conexdo a internet estd disponivel atra-
vés de cabo, o que ndo é uma realidade
no monitoramento hidroldgico. Ade-
mais, a placa Ethernet testada consome
muita energia, esgotando a bateria ra-
pidamente. O mdédulo GPRS funcionou
adequadamente, porém, houve aumen-
to significativo na falha de transmissao
de dados. Para reduzir o numero de fa-
Ihas de transmissdo deve ser implemen-
tada uma rotina adicional a fim de veri-
ficar se os dados foram recebidos pelo
servidor e, em caso negativo, fazer nova
tentativa até um limite predeterminado
de tentativas.

A PCD-B foi operada por mais de 150
dias e todos os sensores da SBC fun-
cionaram continuamente durante esse
periodo. Considerando que as visitas
preventivas de manutencdo nas PCD
hidrolégicas ocorrem, sistematicamen-
te, em intervalos de 3 meses, pode-se
presumir que este equipamento pode
ser usado continuamente. Propostas
similares estdo em diversas partes do
mundo com a possibilidade de agregar
outros sensores (BOKINGKITO & LLAN-
TOS, 2017).

O custo das pegas de uma SAC pro-
fissional é de, aproximadamente, RS
21.200, enquanto a solugdo da PCD-B é
de RS 485, o que permite a substituicdo
de componentes sem grandes despesas.
Esses custos ndo consideram a caixa de
protecdo, estrutura de suporte metali-
co, bateria, controlador de carga, painel
solar e fiagdo com valor aproximado de
RS 1.700 e necessérios para ambas as
plataformas (BLAINSKI et al., 2012). Ao
incluir as partes de uso comum, a PCD-
B representa cerca de 10% do custo da
solucdo profissional. Se forem conside-
radas apenas as pegas substituidas, o
custo da PCD-B pode representar ape-
nas 2% do valor.

E importante destacar que todos
estes ensaios foram realizados em la-
boratério em condi¢Ges controladas. A
préxima etapa devera prever testes des-

ta solugdo a campo, ao lado de solugGes
profissionais para avaliar sua robustez
quando exposta a intempéries. Ade-
mais, durante o desenvolvimento dos
testes, um grande problema encontra-
do foi o alto consumo de energia pelo
microprocessador. Este problema exige
adequagbes nas rotinas para reducao
do consumo de energia e assim evitar
problemas de esgotamento da bateria
durante periodos de baixa radiagdo so-
lar.

Conclusoes

- A PCD-B demonstrou grande po-
tencial para ser usada como solugao de
baixo custo para aplicages em redes
secundarias.

- A PCD-B pode ser usada para forne-
cer dados e apoiar a tomada de decisdo
em locais que nao dispéem de monito-
ramento hidrolégico oficial, apoiando a
gestdo de recursos hidricos.
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