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RESUMO

Esta dissertacdo descreve o desenvolvimento de um protétipo mecatronico
que faz a coleta e acondicionamento de agua do mar, de maneira automatizada,
permitindo posterior analise de suas propriedades fisico-quimicas. O dispositivo &
composto de uma bomba hidraulica que retira agua do mar, um sistema de
enchimento de tubos de envase automatizado para a coleta e armazenamento da
agua e uma IHM. Para o acondicionamento das amostras, utilizou-se um carrossel
giratério contendo 12 tubos, que devem ser posicionados corretamente antes de
serem enchidos. Foram utilizados sensores para detectar o nivel de agua do tubo e
o posicionamento do carrossel para abastecimento da amostra. Foi implementada
uma Interface Humano-Maquina de facil utilizagdo, via rede, que possibilite ao
usuario o controle de paradmetros de amostragem e acesso a informagdes

essenciais.
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ABSTRACT

This dissertation describes the development of a mechatronic prototypt that
makes the collection and conditioning of sea water, in an automated way, allowing
later analysis of its physicochemical properties. The device consists of a hydraulic
pump that draws water from the sea, an automated filling tube filling system for
collection and storage of water and a HMI. For packaging the samples, a rotating
carousel containing 12 tubes was used, which must be positioned correctly before
being filled. Sensors were used to detect the water level of the tube and the
positioning of the carousel to supply the sample. An easy-to-use human-machine
interface was implemented via the internet, which enables the user to remotely

control sampling parameters and access essential information.

Keywords: Mechatronics. Container Systems. Human-Machine Interface.
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1 INTRODUCAO

A qualidade da agua em zonas costeiras apresenta grande variabilidade em
relagdo ao oceano profundo. Algumas dessas variaveis, como salinidade,
temperatura e turbidez da agua, sado descritores ambientais utilizados para conhecer
0S processos que condicionam esses ambientes. Monitorar esses e outros
parametros € a base para adog¢ao de medidas de protegcdo ao ecossistema e de
melhoria da sustentabilidade.

Muitas vezes a obtengdo de amostras regulares e frequentes requer
esforcos manuais ou mesmo a utilizagdo de monitoramento continuo. Em alguns
casos, € necessaria a obtengdo de amostras para que sejam feitas analises em
laboratério, posteriormente, ou amostras que servem para calibrar o sistema de
monitoramento. No entanto, para fazer a amostragem manualmente, de tempos em
tempos (15 minutos, por exemplo) exige-se a presenca fisica da equipe de coleta, o
que nem sempre € possivel ou conveniente por causa das condi¢cdes climaticas
adversas. Visando facilitar a coleta e padronizar o processo de amostragem, é que
se propdem, nesse trabalho, a automatizacao da coleta de amostras.

Existem muitas vantagens da utilizagdo de sistemas automatizados de
coletas de amostras, como por exemplo a possibilidade de instalacdo do

equipamento em areas remotas, de dificil acesso ou mesmo areas de risco.

1.1 OBJETIVOS

Nesta segcdo serdo apresentados os objetivos principal e especificos da

pesquisa.
1.1.1  Objetivo Principal
O sistema proposto tem o objetivo de desenvolver um equipamento

automatizado para obter diretamente do ambiente monitorado, amostras de agua do

mar de forma discreta, em quantidades iguais ao longo de tempo e com
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pouquissima contaminag¢do, garantindo a qualidade da amostragem para futuras

analises fisico-quimicas desta amostra.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir ao objetivo geral, tem-se como objetivos especificos:

1 - Especificar as fungdes do protétipo a ser controlado;

2 - Pesquisar tecnologias disponiveis para implementagio;
3 — Medir a exatidao do método de coleta de amostras;

4 - Testar a exatidao do volume de agua obtido por amostra;

5 - Construir e integrar uma IHM de simples utilizagao.

1.1.3 Justificativa e relevancia

O equipamento que foi desenvolvido pode auxiliar na coleta de agua para
analise com diversos fins. Por exemplo, cita-se a detec¢do da presencga de algas
com importancia sanitaria e econdmica (como as causadoras da maré vermelha, que
pode impactar seriamente as atividades de maricultura), informacbes sobre
balneabilidade de praias, quantidade de sélidos dissolvidos na agua, entre outros. A
automacao desta tarefa € interessante pois torna desnecessaria a presenga humana
nos locais de coleta, especialmente em horarios e condigdes climaticas
desfavoraveis, além de possibilitar o envase e identificagcdo das amostras coletadas.
Por isso, é notavel a facilitacdo do trabalho de técnicos e estudantes na obtencao de
amostras para analises. Com isso abrem-se possibilidades de resultados mais
precisos para embasamento de estudos e agbes de 6rgdos ambientais. Existem no
mercado equipamentos com capacidade de realizar esta tarefa, no entanto, os
custos sao considerados muito elevados para permitir a popularizagao da tecnologia,
o que justifica o investimento no desenvolvimento de tecnologia nacional com custos
menores e, portanto, mais acessivel.

Por outro lado, uma IHM pode facilitar o acesso aos recursos de maquina ou

sistema e necessita de um projeto e implementacdo condizente com a complexidade
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das fungbes a serem comandadas. O projeto da IHM em questédo foi desenvolvido
como conclusdo de curso de pds-graduacédo em 2017 e descrito em artigo cientifico
(SANTOS, 2017), e foi aplicado para este trabalho, com alguns melhoramentos em

relagao a proposta original.



2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O conhecimento das condi¢gdes de qualidade e preservagao ambiental da agua
é de fundamental importancia para as populagcées que a utilizam. O uso de agua
com ma qualidade pode trazer uma série de problemas de saude as pessoas e
degradagédo ao ambiente aquatico. Para a determinagao da qualidade dos corpos de
agua, tanto maritima quanto de rios e lagos, sao utilizadas analises de amostras
retiradas segundo diversos critérios técnicos. Os resultados obtidos, que envolvem
diversas variaveis, permitem o monitoramento e o diagnostico da qualidade
ambiental e também ag¢des de fiscalizacdo. Possibilitam ainda obter subsidios para a
tomada de medidas preventivas e corretivas, de acordo com a legislacdo. Nesse
sentido, os objetivos do trabalho, as estratégias de amostragem e os métodos de
analises a serem empregados, devem ser criteriosamente definidos para se obter
resultados robustos.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (2011):

[...] o material coletado deve representar de forma
fidedigna o local amostrado. A selegao criteriosa dos
pontos de amostragem e a escolha de técnicas
adequadas de coleta e preservagao de amostras
sdo primordiais para a confiabilidade e
representatividade dos dados gerados.

A realizagdo de uma amostragem é um trabalho de campo, para o qual sao
necessarios profissionais capacitados e um programa de amostragem que considere
usos, area de influéncia e caracteristicas da area de estudo, para definicdo da
metodologia de amostragem, andlise e preservagdo das amostras (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2011).

O meio aquatico, por ser um meio fluido, apresenta uma grande variabilidade
em diferentes escalas de tempo. Dependendo do fendmeno observado, a
necessidade de tomadas de amostra pode ser de alta frequéncia no espaco ou no
tempo. Por exemplo, em poucos minutos a agao de ventos pode causar alteracdes
na turbidez da agua em sistemas rasos, como, por exemplo, em baias e enseadas
(LALI; PARSONS, 1993). Mesmo em rios, a descarga de efluentes pode alterar a
qualidade da agua em poucos minutos. Amostradores de alta frequéncia s&o uteis
para descrever esses tipos de variagdo. Por outro lado, fendmenos de mais longo

periodo requerem amostras regulares espagadas por um intervalo de tempo maior.
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Tanto em um caso, como em outro, a possibilidade de amostragem autébnoma ¢é de
grande valor uma vez que possibilita a racionalizagdo do esforgco amostral. O
desenvolvimento de amostradores automatizados para o meio aquatico requer a
solucao de problemas especificos gerados por esse tipo de ambiente, em especial a
corrosao de partes metalicas.

Ha fatores a serem considerados como a variabilidade espacial (variagédo de
concentragbes de constituintes em diferentes pontos ou mesmo profundidade do
corpo de agua) e variagéo temporal (mudangas causadas por marés ou variaveis
meteoroldgicas). Quanto maior o numero de amostras, melhor a capacidade de
estimar o efeito de impactos ambientais. Conhecendo-se o perfil temporal de um
corpo de agua, pode-se utilizar calculos estatisticos para determinar o numero de
amostras para atingir, com margens adequadas de confianca, valores médios de
concentragdo de parametros (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2011).

Para caracterizar um corpo de agua podem ser usados parametros fisicos,
quimicos, microbiolégicos, bioldgicos, toxicolégicos e radiolégicos (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2011).

2.1 PARAMETROS DE INTERESSE EM ANALISES DE AGUA

O projeto a ser desenvolvido ndo pretende realizar analises das amostras.
Ainda assim, pretende-se ilustrar a relevancia do trabalho de coleta, citando-se
alguns dos parametros analisados nas amostras de agua e sua importancia na
caracterizagdo da saude dos corpos aquaticas e na qualidade da agua. Cita-se
alguns dos parametros descritos por Parron (2011):

« PH: Mede o potencial hidrogeniénico e pode ser definido como uma
grandeza que indica a intensidade de acidez ou neutralidade. Seu valor varia de 0 a
14, indicando neutralidade no valor 7. Valores menores que a neutralidade indicam
acidez e maiores demonstram alcalinidade. E um parametro muito utilizado, pois tem
influéncia direta e indireta sobre os ecossistemas aquaticos ao influenciar uma série
de reagdes quimicas.

» Oxigénio Dissolvido (OD) : constitui-se um componente essencial para seres

vivos, especialmente para peixes. Muitas reagdes como decomposicdo de matéria
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organica ocorrem mais eficientemente na presenca de oxigénio. Em temperatura
ambiente, a agua fica saturada em contato de oxigénio em contato com o ar,
apresentando uma queda desse parametro em aguas superficiais quando a
temperatura se eleva. Sua unidade é expressaemmg L™ .

» SOlidos totais dissolvidos (STD): constitui-se na soma de todos os
constituintes dissolvidos na amostra de agua. Sua aplicagao liga-se a verificagao da
estética de agua potavel e indicador da presenca de possivel contaminagdo com
produtos quimicos. As fontes de contaminacdo podem ser lixiviagdo de solos,
descargas de residuos industriais, estacées e tratamento de esgoto, entre outros.
Sua unidade é expressa em mg L.

* Turbidez: Causada por materiais em suspensado (como particula de argila,
silte, organismos microscopicos entre outros), a turbidez é uma propriedade ética
que espalha e absorve parte de luz que atravessa uma amostra de agua, tirando a
transparéncia e diminuindo a qualidade estética da agua. Sua unidade é NTU
(unidade nefelométrica) e € medida por um turbidimetro.

* Demanda Biologica e Demando Quimica de Oxigénio (DBO e DQO): Sao
parametros para indicar a demanda de oxigénio necessaria para estabilizacdo da
matéria organica encontrada na amostra da agua. Sua unidade é expressa em mg
L. A DBO refere-se a oxidagdo bioquimica, indicando consumo principalmente por
bactérias enquanto utilizam matéria organica. A DQO, por sua vez, refere-se a
oxidagcdo de matéria organica através da amostra através de reagentes quimicos
como dicromato de potassio (K:Cr.O;), em meio acido (H.SO.). Se a amostra
contiver material orgadnico ndo oxidavel biologicamente, mas sim quimicamente,
havera diferenca entre os valores da DBO e da DQO.

» Série nitrogenada: O nitrogénio € encontrado em diversas formas no meio
aquatico, de acordo com as varias etapas do ciclo deste elemento e com importante
participagdo das bactérias. Em comum, todas as formas sdo medidas em mg L.
Citam-se nitrogénio molecular, nitrogénio organico, aménio, nitrito e nitrato.

* Nitrogénio molecular (N2, gas atmosférico geralmente n&o utilizavel por seres
Vivos);

* Amdnio (N-NH4") € um ion que gerado pela acdo de microrganismos, podendo

ser gerado pela conversdo do nitrogénio molecular através de processo chamado
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fixagcdo ou pela degradacdo da matéria orgéanica. Altas concentragbes podem indicar
contaminagao por esgoto.

« Nitrito (N-NO?): Estado intermediario de oxidagdo do nitrogénio, pode ocorrer
pela oxidagdo do amdnio ou pela redugao do nitrato. Ambos os processos ocorrem
em aguas naturais e estagdes de tratamento de esgoto.

* Nitrato: Constitui maior parte do nitrogénio absorvido pelas plantas. Seu
excesso em solos agricolas, via fertilizagdo, pode ser fonte de contaminagédo de
aguas. Em aguas superficiais, sua quantidade € minima, podendo apresentar-se em
maiores concentragdes em aguas subterraneas.

* Nitrogénio organico (Nog): Encontrado principalmente nas proteinas de seres
vivos, nas formas dissolvida (compostos nitrogenados organicos) ou particulada
(microrganismos).

* Nitrogénio total (Nwiw): significa a soma de ions de aménio e de nitrogénio
organico.

 Dureza total: definida como a soma dos cations bivalentes presentes na agua.
E expressa como a quantidade equivalente de carbonato de calcio (CaCOs3). ions de
calcio e manganés s&o as principais fontes de dureza, embora cations de ferro,
zinco, estrdoncio e aluminio causem o mesmo efeito.

* Sulfatos (SO,): Trata-se de uma das formas mais frequentes de aparecimento
do enxofre na natureza. O enxofre elementar oxida-se na forma de sulfatos em
condigbes aerdbias. Materiais particulados ou gases que estejam na atmosfera
transformam-se em acido sulfurico ao reagirem com o vapor de agua, podendo gerar
as chuvas acidas. Esgotos também podem ser fontes importantes de sulfatos,
diminuindo a qualidade das aguas.

* Fitoplancton: Composto de algas microscépicas, € responsavel pela produgao
da maior parte do oxigénio dissolvido na agua. Constitui a base da cadeia alimentar
aquatica e pode ser um bioindicador da qualidade da agua. Em meios marinhos,
algumas algas em concentragdo excessiva podem causar riscos a saude do homem.
Um exemplo € a chamada “maré vermelha”, que causa contaminagcao da producéao
de moluscos e pode gerar intoxicagdes alimentares em seus consumidores.

» Zooplancton: grupo de organismos consumidores de primeiro grau como

também predadores de outros niveis tréficos. Influenciam grandemente na ciclagem
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de nutrientes e outros processos ecoldgicos fundamentais. Incluem bactérias,
protozoarios, pequenos crustaceos, entre outros.

* Coliformes: As bactérias do grupo coliforme sao bastante usadas como
bioindicadores para definicdo de qualidade de aguas de acordo com a Resolugao
CONAMA 357/05. Sao classificados em coliformes totais e fecais, estando presentes
em aguas poluidas ou ndo. Nao ha relagédo direta entre coliformes totais e
microrganismos patogénicos. Os coliformes fecais estdo presentes no intestino de
animais de sangue quente e indicam assim que o corpo de agua teve contato com
fezes desses animais ou esgoto humano. Os coliformes possuem curta permanéncia
no ambiente e sdo sensiveis a presenga de luz e cloro. Podem permanecer nas
amostras por apenas 48 horas.

Além destes listados podem ser utilizados diversos outros parametros para
definir a qualidade da agua e recomendar ou ndo seu consumo e utilizagdo, com o

fim de proteger a saude humana e do meio natural.

2.2 TIPOS DE AMOSTRAS

Os tipos de amostras a serem coletadas influenciam o projeto no sentido do
meétodo de coleta, em que sdo consideradas caracteristicas como volume da
amostra, frequéncia de amostragem, composicdo da amostra e outras
caracteristicas. O protétipo a ser desenvolvido deve levar em consideracdo estas
caracteristicas.

De acordo com (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2011), divide-se as
amostras em 3 tipos: simples, compostas ou integradas.

» Simples: também chamada de pontual ou instantanea, € coletada em uma
unica captura. Este tipo de amostra é indicada para os casos onde a vazao e a
composic¢ao dos liquidos a serem amostrados n&o variam significativamente e torna-
se obrigatéria quando da analise de parametros que apresentam alteragbes rapidas
ou nao podem ser movidos de frascos (como oxigénio dissolvido, sulfetos, 6leos e
graxas ou microbiolégicos). O volume da amostra dependera dos parametros a

serem analisados;
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» Compostas: sdo formadas por uma sequéncia de amostras simples coletadas
durante um periodo determinado e entdo misturadas de forma homogénea. Sua
vantagem é reduzir a quantidade de amostras a serem utilizadas em casos onde
ocorrem grandes variacbes na composicao ou vazao de liquidos. O periodo para a
formacdo da amostra composta ndo deve exceder a validade dos parametros da
primeira amostra, entdo € uma boa pratica adotar periodos menores que 24 horas;

* Integradas: é feita com amostradores que capazes de coleta simultdnea de
varias aliquotas em uma s6 amostra.

Ainda segundo (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2011), a coleta de agua
também pode ser classificada em funcao da profundidade onde ocorre:

 Superficial: a amostra é retirada de 0 até 30 centimetros da superficie;

« Em profundidade: ocorre abaixo de 30 centimetros da superficie e utiliza
equipamento adequado. Ndo deve provocar suspensdo de sedimentos no fundo do
corpo de agua.

A caracterizagao dos tipos de amostras fornece subsidio para elaboragao do
projeto do prototipo, que deve ser adaptado para a coleta da forma mais eficiente

possivel.

2.3 PRESERVACAO DE AMOSTRAS

Toda amostra esta sujeita a variagdes naturais, de natureza fisico-quimica e
biolégica. Como exemplos, ions podem ser adsorvidos pela superficie interna de
determinados frascos de coleta; metais podem precipitar-se em hidréxidos; podem
ocorrer rupturas de células na solugao; e outas alteragbes. Portanto, € necessario
utilizar técnicas para preservagao de caracteristicas de importancia das amostras,
nas etapas de coleta, acondicionamento, transporte e armazenamento (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2011).

Entre os cuidados que devem ser observados para coleta de agua, a
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2011) recomenda: impedir a entrada de
particulas grandes ou detritos ema mostras liquidas; coletar um volume tal que
permita uma eventual repeticdo de ensaio; proteger as amostras da luz solar

imediatamente apds a coleta; refrigerar as amostras que assim o exigirem em caixas



24

térmicas com gelo; numero de identificagdo da mostra; identificagdo do local e dos
profissionais responsaveis pela coleta; observagdes de campo e meteoroldgicas;
identificacao dos materiais utilizados; entre outras.

Entre as técnicas de preservagcdo, as mais utilizadas de acordo com
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2011) s&o:

*Adigdo quimica: é introduzido um reagente quimico que causa a estabilizagcao
dos constituintes de interesse na amostra, por um periodo maior. Para ensaios
microbiolégicos, deve ser adicionado nos frascos antes da coleta, e em outros
ensaios, imediatamente apds. Trata-se do método mais conveniente para uso.

*Congelamento: método inadequado para amostras cujas partes solidas
alteram-se com o congelamento e também para algumas determinag¢des bioldgicas.

*Refrigeragdo: Técnica comum em campo e que pode ser utilizada em
complementacdo a adicado quimica. Muito utilizada para preservagao de amostras
para ensaios microbiolégicos, fisico-quimicos organicos e inorganicos, biolégicos e
toxicologicos.

Uma vez conhecidos os principais métodos de preservacdo de amostras, estes
devem ser analisados como opg¢des para a implementagao do projeto. Para tanto,
deve levar-se em consideragdo aspectos como custo dos componentes,
conhecimento técnico necessario para implementacdo da técnica no protétipo e

outras questodes.

2.4 ACONDICIONAMENTO DE AMOSTRAS

Os tipos de recipientes para envase de amostras devem ser escolhidos
levando-se em conta qual o parametro que sera analisado. De acordo com
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2011), os tipos de recipientes mais utilizados
sdo os de plastico autoclavavel de alta densidade (polietileno, polipropileno,
policarbonato ou outro polimero inerte) e os de vidro. A Tabela 1 (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2011) mostra vantagens e desvantagens de cada tipo.
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TABELA 1 - Caracteristicas dos materiais para recipientes de amostras.

Condigbes

operacionais

Material

Vidro (Borossilicato)

Plastico (Polimero inerte)

Interferéncia com a|Indicado para todas as andlises|Indicado para a maioria dos

amostra de compostos organicos. Inerte a| bioldgicos e microbioldgicos.
maioria dos constituintes, exceto | Pode contaminar amostras com
a forte alcalinidade. Adsorve ftalatos
metais em suas paredes

Peso Pesado Leve

Resisténcia a quebra | Muito fragil Duravel

Limpeza Facil Alguma dificuldade na remogao

de componentes adsorviveis
Esterilizavel Sim Apenas por técnicas de uso

pouco comum no Brasil, como
oxido de etileno e radiagao
gama. Alguns tipos sé&o
autoclavaveis.

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2011).

A Tabela 2 mostra alguns tipos de parametros que podem ser medidos em

amostras de agua, bem como tipos apropriados de frascos de envase, métodos e

tempo recomendavel de conservacgao.

TABELA 2 - Parametros de envase e conservagao de amostras.

Parametros Frasco Preservagao Prazo
Alcalinidade Vidro, polietileno ou|Refrigeracdo a 4°C 14 dias
polipropileno agua limpa
24hrs;
poluida < 24hrs*
Aluminio Polietileno, HNO3 para pH < que 2 6 meses
polipropileno e vidro menor
possivel
Carbono Polietileno, Refrigeracdo a 4°C, HCI ou|28 dias
Orgénico Total polipropileno e vidro H.SO4 ou H3PO, para pH < 2 |7 dias
Condutividade Polietileno, Refrigeragcéo a 4°C 24 horas
polipropileno ou vidro
Cor Polietileno, Refrigeracao a 4°C 48 horas
polipropileno e vidro 24 horas*
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DBO5 Polietileno, Refrigeracao a 4°C 48 horas
polipropileno e vidro 24 horas*

DQO Polietileno, Refrigeracao a 4°C, 28 dias
polipropileno e vidro H.SO, para pH < que 2 7 dias*

Dureza Total

Polietileno,

polipropileno e vidro

Refrigeragéo a 4°C e HNO;
para pH < 2

7 dias

Manganés Polietileno, HNO3 para pH <2 6 meses
polipropileno e vidro

Nitrito Polietileno, Refrigeracéo a 4°C 48 horas
polipropileno e vidro 24 horas*

Nitrogénio Total |Polietileno, Refrigeragcdo a 4°C, H,SO.|28 dias
polipropileno e vidro para pH < que 2 7 dias*

O, Consumido | Vidro Refrigeragédo a 4°C, HCI para |4 a 8 horas

em H+ pH < que 2

Oleos e graxas | Vidro Refrigeracdo a 4°C, HCI ou|24 horas

H.SO, para pH < que 2
O, Dissolvido Vidro Refrigeragéao a 4°C, HCI para |4 a 8 horas
pH < que 2

pH Polietileno, | = ememeeee- Analise imediata
polipropileno e vidro

Residuo Mineral |Polietileno, Refrigeragéo a 4°C 7 dias
polipropileno e vidro

Sulfato Polietileno, Refrigeracao a 4°C; 28 dias
polipropileno e vidro pH < 8,0* 7 dias

Turbidez Polietileno, Refrigeracao a 4°C; 48 horas
polipropileno e vidro|Evitar exposi¢ao a luz 24 horas
ambar

Zinco Polietileno, HCI ou HNO; para pH < que |6 meses

polipropileno e vidro

2

Coliformes Totais

e Fecais

Polietileno,
polipropileno e vidro

ambar

Refrigeragéo a 4°C,
0,008% NazS:0;

cloradas.

aguas

8 horas
preferéncia

N&o exceder

24 horas

Fonte: Adaptado de Manual Técnico para coleta de amostras de agua (xx, p. 7).
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O conhecimento do tipo de material utilizado na confeccédo dos frascos para
envase das amostras é importante para a correta preservacao das mesmas.
Também é interessante notar os beneficios que a possibilidade de troca dos frascos
pode trazer, ao dar mais flexibilidade ao prot6tipo no acondicionamento de amostras

para fins diversos.
2.5 EQUIPAMENTOS DE AMOSTRAGEM

O uso do correto equipamento para coleta de agua é um fator muito importante
para a obtencio de resultados confiaveis. De acordo com o tipo de amostra a ser
realizada, existem varios tipos de equipamentos que podem ser utilizados. Alguns
podem ser encontrados em (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2011):

* Balde de Acgo Inox: utilizado normalmente para amostragem de superficie.
Para evitar incrustagdes nas costuras de solda, deve ser construido em ago inox

AISI 316L polido. Pode ser observado na Figura 1.

FIGURA 1 - Balde Inox.

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2011, p. 840)

» Batiscafo: Tem a forma de um tubo cilindrico confeccionado em acgo inox AISI
316L polido. Usado para coletar aguas superficiais. Conforme ilustrado na Figura 2,
a amostra entra por um tubo na parte superior da tampa e o ar € expulso por um

orificio lateral.
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FIGURA 2 - Batiscafo. (A) fechado. (B) ilustragdo em corte. (C) Aberto.

(A) (B) 7%2 tubo de |#ex

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2011, p. 85)

» Garrafas de Van Dorn e de Niskin: utilizadas para coleta em superficie e em
diferentes profundidades. Nao permitem coletas de grande volume. A confecg¢ao das
garrafas pode ser feita em PVC rigido, acrilico ou de ago inox AISI 316L polido com
capacidade variadas, por exemplo de 2L, 6L e 10L. A garrafa deve ser mergulhada
com suas extremidades abertas e apds atingir a profundidade desejada o

amostrador é fechado hermeticamente. A Figura 3 ilustra uma garrafa de Van Dorn.

FIGURA 3 - Garrafa de Van Dorn de fluxo vertical. (A) Garrafa fechada. (B) Garrafa

aberta e pronta para uso.

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2011, p. 87).
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« Bomba de Agua: Muita empregada para a obtencdo de amostras de
zooplancton, pode obter grandes quantidades de agua e € de facil manuseio.
Submergindo-se uma mangueira flexivel ligada a bomba, é possivel determinar a
profundidade desejada com boa precisdo. Um cuidado a ser tomado & escolher uma
bomba que ndo fragmente os organismos, o que poderia torna-los impossiveis de
serem identificados. Uma limitacdo desse tipo de equipamento € o diametro de seu
tubo de entrada, caso seja necessario capturar organismos maiores. Pode-se utilizar
um funil na entrada do equipamento para aumentar a area de agao e diminuir a
velocidade de entrada da agua, o que pode diminuir erros de amostragem.

Os equipamentos amostragem expostos mostram a adaptacédo do sistema de
coleta de amostras a diversas realidades e objetivos de coleta. Sera portanto
necessario definir um escopo de utilizagdo do produto, que atenda as necessidades

pretendidas com boa eficiéncia e utilize as técnicas mais adequadas disponiveis.



3 METODOLOGIA UTILIZADA

Optou-se apo6s a realizagdo de pesquisa bibliografica adotar o método de
desenvolvimento de produtos de Pahl e Beitz (1996) e assim nortear os trabalhos de
desenvolvimento de um protétipo. Modelos de desenvolvimento sdo utilizados
visando tornar mais claras as etapas de concepcao e especificacdo de produtos.

Segundo Carpes Junior (2014), a escola de projeto chamada de escola
semantica considera todo produto como tendo uma fungao principal, que é a tarefa a
ser realizada pelo produto. Esta tarefa € executada quando o produto transforma
suas entradas (sejam energia, material ou sinal) em saidas diferentes. Para diminuir
a complexidade deste processo, divide-se a fungdo do produto em subfungdes, que
nada mais sao do que decomposi¢des da tarefa principal do produto. Em seguida,
substitui-se as subfungdes pelo fenémeno fisico que realizaria a transformacéo.

Outra escola de projetos a ser mencionada € a escola sintatica, que por sua
vez enfatiza a descri¢ao detalhada do projeto, concentrando-se em procedimentos a
serem executados durante o processo.

Apoés pesquisa bibliografica, optou-se pela metodologia de Pahl e Beitz (1996),
por sua simplicidade, clareza e eficiéncia. O seu método definia 4 fases principais:
projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado.

No desenvolvimento do Projeto Informacional, levantou-se os requisitos que a
maquina deveria atender, levando-se em conta os recursos disponiveis para a
construcdo do prototipo. Esses requisitos sdo, na verdade, caracteristicas para
atender as necessidades dos futuros usuarios. Primeiramente, procedeu-se uma
pesquisa bibliografica com o objetivo de obter informagdes sobre solucdes ja
existentes no mercado ou tecnologias que pudessem ser utilizadas na resolugéo do
problema. Essas informagdes sao relevantes porque permitem dimensionar uma
série de variaveis na execugao dos projeto, como custo, tempo de desenvolvimento
e complexidade esperada da solugéao.

Em seguida, no Projeto Conceitual, foram levantadas alternativas tecnoldgicas
ou principios de solucdes para tornar viavel a constru¢cao do protétipo, de forma a
atender os requisitos estabelecidos na etapa anterior. Uma das ferramentas

utilizadas para a projeto conceitual é o grafico de sintese de fungdes do produto.
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A terceira etapa, denominada Projeto Preliminar, € onde aplicam-se as
tecnologias escolhidas para desenvolver o projeto. Portanto, aqui definiu-se quais
componentes seriam utilizados, seu papel no sistema e o funcionamento global do
protoétipo.

O projeto detalhado é a ultima etapa a ser desenvolvida. O objetivo dessa
etapa é possibilitar a construcdo do protétipo, através do detalhamento dos
componentes, permitindo sua compra e construgao.

Uma vez concluidas todas as fases do projeto, realizou-se testes e analise de
funcionamento para validar os objetivos do projeto . Entre estes testes incluem-se a
medi¢cdo do volume de amostras coletadas e estudos metroldgicos da exatidéo e
precisdo do sistema, além de analises semelhantes para o posicionamento

mecanico dos tubos de envase da agua e também medi¢des de temperatura interna.



4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

De acordo com o modelo de desenvolvimento de projetos de Pahl e Beitz
(1996), dividiu-se o projeto em 4 etapas. A primeira delas é o projeto informacional,

segundo por projeto conceitual, preliminar e detalhado.

4.1 PROJETO INFORMACIONAL

O projeto informacional é a fase onde definem-se as caracteristicas que o
produto devera possuir. Segundo Carpes Junior (2014), deve fazer um levantamento
de informacdes sobre o0 mercado e as necessidades dos potenciais consumidores,
descrever um produto que atenda a essas necessidades, elaborar uma lista de

requisitos e, por fim, transformar os requisitos obtidos em especificagdes.

411 Percepcgao das necessidades do consumidor

As necessidades do consumidor variam de acordo com a sociedade e o grau
de desenvolvimento tecnolégico nos quais se encontra. As necessidades de cada
individuo na verdade representam as necessidades de sua propria sociedade
(KRECH; CRUTCHFIELD, 1974). Mas, mesmo dentro de uma mesma sociedade,
ocorrerao diferengas nos comportamentos dos consumidores, em razdo destes
apresentarem diferentes constituicdes bioldgicas, realidades sociais e até por
estarem sujeitos fisicamente a ambientes diversos (KRECH; CRUTCHFIELD, 1974).

Utilizou-se o método criado por Carpes Jr (1995) para percepgédo das
necessidades do consumidor. Este método compdem-se de oito etapas:

* Definicdo do caso a ser estudado: Foi detectada uma necessidade especifica
no Campus Itajai do Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia de Santa
Catarina (IFSC). Em relato de professores da instituicdo, ndo havia um equipamento
que permitisse a coleta automatizada de amostras discretas de agua para posterior
analise pelos estudantes.

* Definicio de mercado de atuacdo: Deve enquadrar-se no ramo de

equipamentos para monitoramento ambiental.
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* Definicdo dos clientes: O produto deveria atender ao Campus ltajai do IFSC,
podendo ser também utilizado para o atendimento a instituicbes de ensino publicas
ou privadas, ou empresas que necessitem de um equipamento de baixo custo
analises de agua.

* Coleta de informacgdes: Observou-se que cada vez mais € necessario realizar
o monitoramento ambiental de aguas, devido a exposi¢cao de banhistas a poluicao,
controle de qualidade de agua para malacocultura e outras atividades, nas quais o
IFSC tem sido protagonista.

» Pesquisa e avaliagdo das mudancgas ocorridas: Nos ultimos anos, o IFSC tem
sido responsavel pela analise de agua feita periodicamente para acompanhamento
da producio de moluscos.

» Pesquisa e avaliacdo das alteragdes percebidas: A coleta de amostras feita
manualmente tem se tornado um limitante, em razédo da dificuldade de realizacédo em
horarios noturnos, por exemplo.

» Concepgao e avaliagao das formas de adaptagdo: Com um equipamento de
facil utilizacao, os problemas de coleta de amostras seriam minimizados.

» Concepcao e avaliacdo das ideias de produtos: Para atendimento das
necessidades apresentadas, foram esbogadas varias alternativas, levando em conta
tempo e recursos disponiveis, além da simplicidade de uso desejada para o
prototipo. Varias ideias foram levantadas, com diferentes formas de aquisi¢cao das

amostras, envase de agua, controle e interagdo com o usuario e outras.

41.2 Descricao da ideia do produto

Segundo Carpes Jr (2014), a ideia de um novo produto deve ser clara, para
permitir que sua concepgado ocorra de forma adequada. Para tanto devem ser
respondidas uma série de questdes. Entre elas, algumas das mais importantes sao:

* Qual a fung¢do do produto: Coletar amostras de agua de forma automatica e
configuravel pelo usuario.

» Concorrentes existentes: Foram encontrados equipamentos desenvolvidos
fora da industria nacional e que por isso necessitam de importagao. Exemplos sao

os amostradores automaticos da empresa ISCO. Os equipamentos da série 3700
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realizam amostras sequenciais e compostas inclusive em condi¢des de adversas de
tempo. Sao opgdes mais econdmicas em relagao a série 6700, que por sua vez traz
opc¢cdes mais sofisticadas de monitorizagdo e controle de informagdes e protecao
contra intempéries reforcada. Um exemplo € o modelo 6712 Full-size Portable
Sampler. Uma imagem deste produto pode ser visto na Figura 4.

» Vantagens e desvantagens em relagdo aos concorrentes: Como vantagens,
dominio da tecnologia e mais baixo custo. Um produto concorrente, no entanto, &

construido por uma industria com padrdes rigidos de qualidade e garantia.

FIGURA 4 - Amostrador Isco 6712 Full-size Portable Sampler

Fonte: Teledyne Isco, Inc. (2017)

41.3 Determinacgao dos requisitos de projeto

Os requisitos de projeto podem ser quantitativos e qualitativos e refletem as
necessidades ou os desejos do consumidor em relagcédo ao produto. Segundo Carpes
Jr (2014), a lista de requisitos limita o conjunto de solugbes que podem ser utilizados
pelos projetistas, em razdo do custo final do equipamento, tamanho, capacidade,

design e outros.
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Para o atendimento das necessidades detectadas junto a professores do IFSC,
relatou-se que o equipamento a ser desenvolvido deveria ser capaz de coletar
amostras de forma programavel pelo usuario, com capacidade para no minimo 10
amostras, envasar individualmente cada amostra coletada, possuir pouca
manutengao e ter baixo custo. Além disso, deveria fornecer informacdes e identificar

cada amostra obtida.

41.4 Determinacao das especificagcoes do projeto

A definicdo do conceito de especificar produtos é essencial para o projeto dos
mesmos. Em Carpes Jr (2014, p. 56), encontra-se uma definicdo de especificagao

de requisitos:

Especificar ou determinar as especificacbes do produto
significa transformar os requisitos — desejos, expectativas
e necessidades em relagdo ao produto — em uma
linguagem menos moldada em interpretacdes subjetivas,
reduzindo com isso a possibilidade de erros de projeto.

Entre as formas de transformacao de requisitos em informacgdes, uma das mais
comuns € o uso de uma tabela para comparacédo das especificagdes dos principais
concorrentes para determinacido de valores de referéncia que deverao ser o alvo do

projeto. Chegou-se, entdo, a Tabela 3, que traz as especificagdes desejadas.

TABELA 3 - Especificagao de requisitos

Especificagéo Protétipo ISCO 6712 Full-size
Portable Sampler

Capacidade de amostras >10 De 1 até 24 dependendo
do volume e do material do
recipiente coletor.

Refrigeragcao Sim (gelo) Sim (gelo, até 13 kg)
Volume programavel de amostras 50 ou 100 ml 10 to 9,990 ml
Selegdo de tempo entre amostras De 20 min a 4 horas. 1 min a 99 horas.
Programas de amostragem 1 5
Possui conexao via rede? Sim Sim
Arquivo com dados das amostras Sim Sim

Fonte: Elaboragéao propria.
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A especificagdo de requisitos é o produto final do projeto informacional. Os
valores obtidos serdo utilizados como ponto de partida para a proxima fase do
desenvolvimento, o Projeto Conceitual.

E importante salientar que o equipamento ndo deve fazer introducdo de
aditivos como Formol ou Lugol nos recipientes de envase de amostras, ato que deve
ser feito previamente pelo usuario. Por essa razdo esta caracteristica nao faz parte

dos requisitos de projeto.

4.2 PROJETO CONCEITUAL

Como outras fases do desenvolvimento, o projeto conceitual pode ser visto
como um processo e, como tal, possui entradas e saidas. A entrada seria a lista de
requisitos vinda do projeto informacional e a saida, segundo Carpes Jr (2014, p. 64),
€ um “conjunto de principios de solugao”. O objetivo desse processo € portanto a
obtencdo de solugbes que sejam técnica e economicamente viaveis para que as
especificagdes sejam cumpridas. Essas solugdes devem ser obtidas utilizando
técnicas adequadas, que potencializam a criatividade dos desenvolvedores.

As metodologias de projeto sdo casos particulares da metodologia para
solucao de problemas e compreendem algumas de suas caracteristicas como, por
exemplo, a semelhanga na fase inicial e analise do problema. As metodologias de
projeto podem ser relacionadas dentro de algumas escolas de projeto.

Conforme encontrado em Carpes Jr (2014), a escola seméantica tem como
aspecto principal a consideracédo de que todo produto possui uma funcgao, realizada
pela transformagéo das entradas (que podem ser energia, material e sinal) em
saidas (que diferem da energia, do material e do sinal iniciais). Para facilitar o
projeto de um produto, divide-se sua fungdo em subfungbes, que sao
decomposi¢cdes do problema inicial, permitindo a implementagcédo da solugdo em
partes e de forma facilitada. As subfuncées sdo entdo substituidas pelo fenbmeno
fisico capaz de realizar a transformagéo das entradas nas saidas.

A utilizacdo de metodologias de projeto caracteristicas da escola seméantica
garante, prioritariamente, a funcionalidade do produto por meio do cumprimento da

fungdo principal, que justifica a existéncia dele. E sobre essa fungao principal, que
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representa a missao ou tarefa a ser realizada pelo produto, sdo configuradas estas
metodologias de projeto. (Carpes Jr, 2014, p . 29)

As metodologias de Pahl e Beitz (1996) sao representativas da escola
semantica devido a énfase na execucdo da funcdo global do projeto, embora
também incorpore aspectos da escola sintatica.

A escola sintatica caracteriza-se pela descricao do projeto passo a passo,
considerando o processo de projeto, ou seja, concentra-se nos procedimentos que
devem ser executados pelo projetista durante o processo de projeto. Existe uma
énfase no cumprimento dos procedimentos, previamente estabelecidos, ao longo do
processo de projeto. Outra caracteristica da escola sintatica € a proposi¢cao de
diretrizes ou recomendacgdes para o desenvolvimento de produtos.

Utilizou-se neste trabalho o método chamado de sintese de fungdes, sugerido
por Pahl e Beitz (1996). O objetivo do método € deixar claras quais as fungdes
basicas do produto, faciltando o trabalho do desenvolvedor na busca por
componentes ou técnicas viaveis. A Figura 5 mostra o diagrama de sintese de

fungdes desenvolvido.

FIGURA 5 - Sintese de fungdes.

Coletar amostras de agua

Extrair agua Armazenar Operar
I amostras Equipamento
Obtl?l DUSﬁt" Acondicionar Identificar T Ler
amostra amostra ~
amostras amostra equipamento Informagdes
Permitir
limpeza
Limpar Impedir

Sistema incrustagdes

Fonte: Elaboragéo propria.
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A principal funcdo do equipamento projetado foi definida como "Coletar
amostras de agua". Este objetivo, como todo objetivo principal, € complexo no
sentido de ser necessario varios procedimentos e etapas para que seja realizado.
Um nivel hierarquico abaixo, encontram-se um conjunto de funcbes que se
destinam a executar o objetivo principal, cada uma cumprindo uma parte do todo, de
forma integrada. Por sua vez, estas fungbes podem ainda ser constituidas de outras
etapas internas e portanto podem ser subdivididas em outros niveis hierarquicos até
que se atinja o nivel de funcionalidade mais basico possivel. A estrutura funcional
obtida originou, em seu nivel mais basico, as seguintes fungdes:

» Obter amostras: refere-se a escolha do tipo de coletor que deve ser utilizado
para a extragao de agua, levando em consideragao aspectos como: custo, facilidade
de integragao ao restante do protétipo (forma de ligagéo, tamanho e peso, consumo
de energia), preservagao de amostras e problemas como possiveis incrustagdes e
contaminagao de amostras. Outro aspecto € a maneira como as amostras serao
trazidas do sistema de coleta até o corpo do protétipo para armazenamento.

* Dosar amostra: A maneira como as amostras sdo dosadas pode levar a
diversas escolhas tecnoldgicas. Considerou-se que a exatiddo ndao € uma
caracteristica tdo importante neste caso, devendo ser o baixo custo o principal alvo.

* Acondicionar amostra: A forma como as amostras sdo armazenadas deve
levar em consideracdo aspectos como a praticidade de uso por parte do usuario,
facilidade de aquisicdo de componentes para reposi¢cao durante troca de amostras e
uso de materiais apropriados para acondicionamento. Além disso, o sistema deve
permitir que as amostras sejam refrigeradas, aumentando seu tempo de
armazenamento.

* Identificar amostra: Uma caracteristica desejavel do protétipo é a capacidade
de identificacdo de amostras, que facilita a obtengao de resultados e informacdes
mais precisas na fase de analise em laboratério.

* Limpar sistema: Seja qual for o sistema escolhido para extragdo e
armazenamento das amostras, a manutencao e limpeza devem ser possibilitadas ao
usuario da maneira mais facil e eficiente possivel, prevendo inclusive baixo custo

energético.
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* Impedir incrustacdes: Um problema previsivel do uso do equipamento em
regides maritimas € a incrustacdo de seres vivos, como moluscos. O sistema de
coleta deve implementar solugdes que minimizem este problema.

* Acionar equipamento: Embora esta funcdo nao seja intrinsecamente ligada a
coleta propriamente de agua propriamente dita, no mundo atual € muito importante
que qualquer equipamento destinado ao consumidor final possua uma interface com
0 usuario que seja pratica de usar e permita acesso facilitado aos recursos do
equipamento.

* Ler informagdes: Além de identificar as amostras, o sistema deve prover um
arquivo com informacdes basicas de cada amostra coletada, dando maior subsidio
aos usuarios para validar os resultados da pesquisa.

Uma vez que todas as fungdes estejam bem definidas, torna-se mais facil
determinar o tipo de componentes, técnica que deve ser utilizada e levantamento de

custos para a elaboracédo de qualquer projeto.

421 Obtencao de amostras

Algumas opcbes foram consideradas para operacionalizar a obtencdo de
amostras. O artigo de Whitman (1989) trata da construgdo de um amostrador para
coleta de agua intersticial (presente entre particulas do solo e sedimentos) em varias
profundidades de sedimentos arenosos. Apesar de apresentar um objetivo bastante
diferente, o protétipo propde também baixo custo e facil construgdo. O amostrador,
em forma de tubo, realiza a sucgédo da agua até um tubo de entrega, onde a amostra
€ acondicionada em uma pequena garrafa onde é coberta com 6leo mineral para
evitar a contaminacgéao pelo ar atmosférico, ja que o principal parametro analisado é o
oxigénio dissolvido. A ideia de succdo de amostra poderia ser entdo adaptada para
uso no prototipo.

Tendo em vista as vantagens e objetivos do equipamento, chegou-se a
conclusao de que uma bomba de agua seria a opgao mais viavel. A facilidade de
controle e integragdo com o restante do equipamento foram caracteristicas

determinantes nesta escolha.
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O segundo passo é o preenchimento de uma tabela com as opg¢bes para
escolha da tecnologia ou tipo de equipamento mais vantajoso. A Tabela 4 ilustra as
opcgdes levantadas. Sao apresentados pontos de O (zero) a 10 (dez) dados de
acordo com a percep¢ao da equipe de desenvolvimento para tentar mensurar as
vantagens e desvantagens de cada tecnologia em relagdo as outras em varios
aspectos, sendo a maior nota a mais vantajosa em determinada caracteristica e a

menor nota a menos vantajosa.

TABELA 4 - Tipos de bombas analisadas para coleta de amostras

Caracteristicas Centrifuga Tipo piscina Peristaltica
Tamanho 10 7 6
Facilidade de integracao 8 9 9
Custo 10 8 6
Possivel dano a amostra 7 8 10
Poténcia de bombeamento 8 10 7
Total 43 42 38

Fonte: Elaboragao propria.

A bomba centrifuga de 12 volts, comumente utilizada em pordes de barcos
para evitar acumulo de agua (inclusive marinha), apresentou vantagens
consideraveis em tamanho e custo, além de ser mais facilmente integrada ao
prototipo. Restava saber, porém, se ocorreriam danos as amostras biolégicas. Para
tanto, foi realizado um teste com microscopio para visualizagao do fitoplancton antes
e depois da passagem pela bomba.

A bomba utilizada pode ser vista na Figura 6. A capacidade nominal € de 13601/
h, de acordo com o fabricante, drenando uma corrente de 2,5 A. O equipamento foi
submerso em tanque de agua doce, feito em cimento, localizado em area externa.
Agua apresentava cor esverdeada, evidenciando grande quantidade de algas

microscopicas.
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FIGURA 6 - Bomba submersa no tanque de agua.

Fonte: Elaboragao propria.

A bomba foi totalmente submersa em agua, com o corpo da mesma ficando a
uma profundidade de aproximadamente 5 cm. Foi acoplada a bomba uma
mangueira de 1 metro de comprimento, cuja saida foi colocada em um balde de
coleta. Utilizou-se uma fonte de tensdo ajustavel, regulada em 12.1 volts, para
ativacdo da bomba. Foi drenada uma corrente de aproximadamente 2.1 amperes.
Foi retirada uma amostra em um frasco da agua drenada de aproximadamente
250ml, e outra amostra de mesmo valor da agua do tanque anterior ao processo de
drenagem.

Apoés a coleta, as amostras foram analisadas em microscépio para verificagao
da integridade de organismos vivos. Foram feitos apos isso registros fotograficos

das imagens do microscépio, equipamento visto na Figura 7.

FIGURA 7 - Microscopio utilizado

Fonte: Elaboragéao propria.
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A Figura 8 mostra o registro da amostra antes da passagem pela bomba.

Notam-se a presenga de diversas células de microalgas.

FIGURA 8 - Amostra visualizada com aumento de 400 vezes

Fonte: Elaboragéao propria.

O mesmo processo de analise foi feito com as amostras retiradas da agua apos
a passagem pela bomba. Observou-se a presenga de algas cujas células
aparentemente nao foram danificadas. A Figura 9 mostra os microorganismos

encontrados apos a passagem da agua pela bomba.

FIGURA 9 - Microoganismos vistos apds passagem pela bomba

Fonte: Elaboragéo propria.

O sistema hidraulico utiliza encanamentos convencionais de PVC, por serem

simples de usar e apresentarem baixo custo.
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422 Acondicionamento de amostras

Varias técnicas e recipiente para envase das amostras podem ser utilizados. A
Tabela 5 ilustra 2 opgdes levantadas para a fungdo de acondicionamento de

amostras, selecionadas dentre as possiveis, ja levando em conta o baixo custo.

TABELA 5 - Opgdes para acondicionamento de amostras

Caracteristica Seringas Tubos de ensaio
Facilidade de implementagao 7 9
Materiais de confeccao 5 10
Usabilidade 8 10
Custo 10 8
Total 30 37

Fonte: Elaboragao propria.

Uma das maiores vantagens dos tubos semelhantes a tubos de ensaio
utilizados em laboratérios de analises quimicas € a possibilidade de utilizacido de
diversos materiais, que os torna mais flexiveis quanto ao tipo de amostras nas quais
podem ser utilizados. Realizou-se entdo a opgcao em favor deles, e idealizou-se um
carrossel rotativo como forma de acondiciona-los. A Figura 10 ilustra a primeira

concepgao.

FIGURA 10 - Primeira concepcgao de carrossel testada

Fonte: Elaboragao propria.

Definiu-se a construcdo do carrossel em material metalico e de forma

removivel, para facilitar a troca de amostras por parte do usuario.
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A 4gua devera passar por canalizagdo para chegar até o carrossel. Foi
determinado o uso de tubos de PVC, por facilidade de manutencgao, disponibilidade
e custo.

A Adicao de conservantes como Formol devera ser feita manualmente antes

da introdugao dos tubos no carrossel.

4.2.3 Limpeza de sistema de coleta

A limpeza do sistema de coleta & importante para facilitar a manuteng¢ao do
equipamento e evitar incrustagdes nas tubulagdes. A Tabela 6 ilustra algumas

opcgdes levantadas para a fungéo de acondicionamento de amostras.

TABELA 6 - Opc¢des para sistema de limpeza de coleta

Caracteristicas Lavagem reversa com Aquecimento Substancias
agua doce periodico Toxicas
Gasto energético 10 5 10
Facilidade de implementacao 9 8
Risco de contaminagao 10 8
Custo 9 8
Total 38 29 32

Fonte: Elaboragao propria.

Escolheu-se a lavagem reversa com agua pela facilidade de implementacéo,
baixo custo e impacto ambiental, por ndo apresentar riscos de contaminacdo por

substancias téxicas nem gastos excessivos de energia.

4.2.4 Acionar equipamento e ler informagoes

O acionamento do equipamento e a leitura dos dados do processo de amostra
deve ser feito utilizando uma IHM.

Adotou-se 0 modelo de IHM desenvolvido em (SANTOS; CARPES JR, 2017)
especificamente para este protétipo. No referido trabalho, utilizou-se as mesmas

técnicas de desenvolvimento de produtos utilizadas neste protétipo, realizando-se os




45

projetos informacional e conceitual para escolha das tecnologias mais apropriadas
em termos de custo, facilidade de uso, personalizacédo e aquisicdo de conhecimento

proprio.

425 Sistema de controle

Para facilitar e agilizar o desenvolvimento do projeto, optou-se pelo uso de
uma placa de desenvolvimento microcontrolada. Foram levantadas duas opgdes:
Beaglebone Black, da Texas Instruments, e Arduino. A Beaglebone Black C foi
escolhida por sua disponibilidade no departamento e por contar com maiores

recursos e especificagdes. A Figura 11 mostra a placa utilizada.

FIGURA 11 - Beaglebone Black C

IBBEN DM

Fonte: Texas Instruments (2017)

4.3 PROJETO PRELIMINAR

O projeto preliminar, segundo Carpes Jr (2014, p. 69), deve buscar o
‘cumprimento das especificagcdes, mantendo a ideia de desenvolver um produto
simples e claro em sua esséncia”. Nesta etapa, deve-se utilizar os principios de
solucao escolhidos para satisfazer as especificagées do produto.

Para tanto, adotou-se uma configuragdo modular, dividindo-se a prototipo
em modulos de controle eletrdnico e mecanico. Este método facilita a montagem e
os testes, agilizando o desenvolvimento. Também foi idealizado o diagrama de
modos da IHM.
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O funcionamento da maquina também foi previsto nesta etapa, levando em

conta a integragao dos recursos do protétipo.

431 Modulo de controle

Compde-se de painel elétrico contendo a placa de desenvolvimento e placas
adicionais para interfacear com o moddulo mecéanico. Detalhadamente, os
constituintes do painel s&o:

* Beaglebone Black C: Trata-se de uma plataforma de desenvolvimento de
baixo custo que utiliza um processador ARM Cortex A8 com 1 GHz de frequéncia e
pode utilizar diversos sistemas operacionais. A placa foi disponibilizada com a
distribuicao Linux Debian em sua memoria FLASH. Uma das vantagens da utilizacao
do sistema Debian oferecido é trazer nativamente ferramentas para utilizagcdo da
linguagem interpretada Python, na qual executou-se algoritmos para controle do
motor de passo, bomba centrifuga e valvulas, além da geracdo de relatérios de
amostras. A placa de desenvolvimento também traz recursos de acesso a rede,
inclusive um servidor Apache, ao qual foi adicionado posteriormente um
interpretador PHP. Foi possivel entdo criar uma IHM para o protétipo de forma
facilitada. A Beaglebone Black C pode ser observada na Figura 11.

* Placa de relés: utilizada para ativar as valvulas e a bomba centrifuga,
controlando a alimentagdo da fonte a estas cargas. Os relés necessitam ser
alimentados com 5V e 70mA para serem acionados, e sdo comandados pela placa
de controle drenando poucos mA.

*Driver de motor de passo: permite a placa de controle acionar o motor de
passo e assim movimentar o carrossel. Utilizou-se o driver TB6560, circuito
integrado da Toshiba para cionamento de motores até 3,5 A.

* Fonte de energia: Utilizada para alimentagdo de energia geral do protétipo.
Escolheu-se uma fonte usada em computadores, modelo ATX, por ser facilmente
encontrada no mercado, baixo custo e facil integracdo ao projeto por possuir saidas
com tensdes de 12V e 5V, adequadas ao funcionamento de todos os componentes.

Estes componentes sdo responsaveis pelo controle de funcionamento do

protétipo e ficam agrupados em um gabinete metdlico, separado do mddulo
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mecanico. Ou seja, permanece protegido do contato com a agua e também facilita a

manutencao e os testes.

4.3.2 Moédulo mecénico

Seguindo o conceito de dividir o projeto em mddulos, definiu-se um maodulo
mecanico separado do médulo de controle (para isolar problemas causados pela
presenca de agua e umidade), e ter um espaco mais adequado ao manuseio dos
tubos de ensaio do sistema de coleta de amostras. Basicamente constitui-se de um
outro gabinete metélico com tampa fixada por dobradica onde encontram-se os
elementos responsaveis pela coleta e acondicionamento das amostras. Estes

elementos podem ser vistos na Figura 12 e sao:

FIGURA 12 - Componentes modulo mecanico.
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Fonte: Elaboragao propria.
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» Carrossel: Foi desenvolvido um modelo em software CAD, idealizado para
comportar 12 tubos de ensaio cuja posigao identifica a amostra, por ordem de
aquisicdo. Nesta concepcado, a vedacado se da por uma chapa removivel de fica
sobre os tubos e se apoia sobre eles, no lugar de utilizar batoques para vedagao de
cada tubo individualmente. O mecanismo possui acoplamento simples por encaixe

em uma base fixa e pode ser facilmente removido pelo usuario, permitindo utilizar o



48

proprio carrossel para transportar todas as amostras de uma unica vez e substitui-lo

por outro para realizar outras amostras. O sistema pode ser visto na Figura 13.

FIGURA 13 - Projeto do carrossel em software CAD.

Fonte: Elaboragao propria.

* Motor de passo: Escolheu-se um motor de passo pela simplicidade de
controle do dispositivo, aliado ao baixo custo e facilidade de acionamento.

» Sensor capacitivo: Sensor do tipo industrial, fixo abaixo do carrossel para
identificar um tubo plastico utilizado para determinar a posi¢cao de ponto zero do
carrossel.

* Encanamentos: Para determinacdo do material a ser utilizado nos
encanamentos, foi analisado o artigo de Bernhard, M. et. all (1974) descreve um
amostrador para coleta de agua marinha. Levanta o problema de contaminagao de
amostras durante a amostragem de agua do mar, ndo permitindo uma
representacéo fiel da biologia marinha. Foi feita uma analise para verificar a possivel
contaminagao pelas superficies do equipamento de coleta. Utilizou-se o material
policloreto de polivinila (PVC) entre os componentes do amostrador. Verificou-se que
contaminagdo de amostras causadas por contato com PVC é muito pequena
(Bernhard, M et. all, 1974, p.341). Portanto o material, a principio, foi aprovado para
uso na contrugao do protétipo por ndo apresentar risco de contaminagéao (facilidade
de adesao de bactérias). Idealizou-se portanto um sistema que utiliza canos de PVC,
por seu baixo custo, facilidade de aquisigao e resisténcia mecanica. Possui um cano
para entrada que liga uma mangueira para transportar a agua da bomba até o

prototipo e a valvula que permite a entrada da amostra nos tubos de ensaio. Ligada
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a este cano, tem-se um pequeno tanque de equalizagao, cuja fungéo é reservar uma
quantidade de agua a amostra e estabilizar a pressédo da agua e eliminagdo de
bolhas que possam se formar (fato melhor explicado nos estagios de funcionamento
da aquisigdo de amostras). Foi introduzido também um encanamento de expurgo,
colocado abaixo do carrossel com a funcéo de coletar possiveis vazamento ocorrido
durante o processo de aquisicdo evitando assim que ocorram vazamento dentro do
modulo mecanico. A utilizagdo de aberturas no encanamento, ou respiros, é
importante para manter a pressao igual a pressao atmosférica do ambiente, evitar a
formacédo de bolsas de ar e facilitar a limpeza. A aquisicdo de amostras deve ser
feita em estagios, nos quais:
- Estagio 1 — pode ser identificado na Figura 14. Abre-se a valvula 2 e
mantém-se fechada a valvula 1 (que da acesso aos tubos de armazenamento).
A bomba centrifuga € ligada, impulsionando a agua pelo encanamento
superior, onde sobe pelo tubo de equalizagdo, enchendo-o, até atingir sua
ligacdo com o encanamento inferior de expurgo e retorna ao corpo hidrico. O
objetivo desta etapa é abaixar temperaturas altas que possam ter sido
introduzidas na agua em sua passagem pela mangueira e tubulacdes, além de
encher o retorno que sera responsavel pela dosagem.
- Estagio 2 — Fecha-se a valvula 2 e desliga-se a bomba centrifuga. Com
isso, 0 tanque de equalizagao permanece cheio de agua. Como foi adicionada
uma abertura no encanamento na parte superior, a pressdo permanece
estdvel e sem bolhas de ar. O objetivo desta etapa € permitir uma
simplificacdo do processo de dosagem da amostra, utilizando temporizagao,
ja que o volume do tem que é estavel e conhecido e a vazdo se da por
gravidade, e ndo pela vazdo da bomba que pode sofrer alteragdes por uma
série de variaveis como distancia até o corpo hidrico, altura de bombeamento
e outros.
- Estagio 3 — Abre-se valvula 1, permitindo que a agua flua até o tubo de
ensaio posicionado pelo carrossel. A valvula fica aberta por tempo
determinado pelo médulo de controle.
- Estagio 4 — Fecha-se a valvula 1 e abre-se a valvula 2, permitindo o

esvaziamento do tubo de equalizagao.
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- Estagio 5 — Fecha-se a valvula 2, finalizando o processo de amostragem.

FIGURA 14 - Encanamento de entrada e saida de agua

-

Valvula

Fonte: Elaboragao propria.

* Recipiente para gelo: Utilizado como solugédo de baixo custo para manter o

resfriamento das amostras obtidas.

4.3.3 Diagrama de Modos da Interface Humano-Maquina

O diagrama de modos é uma ferramenta utilizada na elaboragao de interfaces
graficas e funciona como uma indicagdo para o usuario de como funciona a
navegacao entre as telas da interface. Na pratica, devem mostrar ao usuario como
acessar as fungdes da maquina e obter informacdes. A Figura 15 traz o diagrama de

modos desenvolvido.
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FIGURA 15 - Diagrama de modos da Interface Humano-Maquina.
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Fonte: SANTOS; CARPES JR (2017).

Através do diagrama, é possivel perceber em qual tela da interface é possivel
acessar os menus com opgdes de amostragem, iniciar um processo de coleta de
amostras ou mesmo realizar um processo de limpeza dos encanamentos do
protétipo. E possivel também verificar que a interface deve permitir acessar qualquer

uma das telas principais a um toque do usuario, agilizando as agdes necessarias.

4.3.4 Método para coleta de amostras

Projetou-se a capacidade de realizar amostras simples de 35 ml. Caso se

queira uma quantidade maior de liquido (de 70 ml), é possivel o enchimento de 2
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tubos por amostra, o que limita a 6 o0 maximo de amostras. Basicamente, o algoritmo
para realizagdo de cada amostra deve seguir os seguintes passos:

1. Alimenta-se a valvula 1, que da acesso ao tanque de equalizagao, abrindo-a;

2. Aciona-se a bomba centrifuga, para retirada da agua do meio ambiente;

3. O motor de passo deve ser acionado para posicionar o carrossel até atingir
um ponto de referéncia, detectado quando o sensor de capacitivo capta o elemento
de referéncia do carrossel. A partir desse ponto calcula-se a posicdo de repouso,
onde sera feito o descarte de residuos de agua;

4. Abre-se a valvula 2 para proceder o descarte de agua;

5. Apés tempo determinado, fecha-se a valvula 2. Com isto, a agua retornara
através do tanque de equalizacéo, enchendo-o.

6. Quando o tanque de equalizacao estiver cheio, fechar a valvula 1;

7. Desliga-se a bomba centrifuga;

8. A partir da posicédo de repouso, o carrossel continua a girar até atingir a
posicao correspondente ao numero da amostra que sera efetuada, de numero 1 até
12, para enchimento do tubo de ensaio correto;

9. Abre-se a valvula de enchimento dos tubos de ensaio, contabilizando-se o
tempo previsto para obtencdo do volume da amostra;

10. Findo o tempo determinado, fecha-se a valvula 2;

11. Se a amostra for composta, gira-se o carrossel até posiciona-lo para a
amostra seguinte e repete-se os passos 9 e 10;

12. Abre-se a valvula 1, para retorno da agua acumulada;

13. Aciona-se o motor de passo até ponto de repouso, aguardando nova
amostra;

14. Fecha-se a valvula 1.
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A Figura 16 ilustra o funcionamento da maquina através de um fluxograma.

FIGURA 16 - Diagrama de funcionamento do protétipo.
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Fonte: Elaboragao propria.

O fluxograma é muito util no desenvolvimento do software de controle do
protétipo, ao especificar de forma mais clara o funcionamento do algoritmo

necessario para realizagao de todo o processo de amostragem.
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4.4 PROJETO DETALHADO

A Ultima parte do projeto de qualquer produto, segundo a método seguido
neste trabalho, € o projeto detalhado. Segundo Carpes Juniorr (2014, p. 81), a
“atividade principal no projeto detalhado sdo os desenhos de componentes, que

permitirdo sua producao”.

441 Especificagcoes e medidas do médulo mecéanico

Os componentes e pecas do carrossel foram projetados em software
CAD/CAM. Os desenhos e ilustracbes das principais pecas, bem como suas
medidas em milimetros, podem ser vistas no Apéndice A. As tampas superior e
inferior do tambor do carrossel possuem 3 mm de espessura, enquanto as chapas
restantes possuem 2 mm. O aluminio foi o material escolhido para a confeccgao.

Os outros componentes do médulo mecanico sao:

* Motor de passo: do tipo Nema 23, possui torque de 15 Kgfm.cm e resolugao
de 1.8° ou 200 passos. Foi conectado no modo bipolar-série, com corrente de: 2.1 A/
Fase. De acordo com o fabricante pode trabalhar em temperatura ambiente entre -
10 a 50 °C. Para seu acionamento, é necessario um driver, conexdao a fonte de
alimentagcao e gerador de pulsos de controle (neste caso, a Beaglebone Black). O
motor pode ser conectado em tens&o entre 3 e 20 V, sendo que neste projeto
utilizou-se tensao de 12 volts.

* Valvulas tipo solendides: Foram especificadas duas valvulas solendides de
12V, bitola % de polegada e normalmente fechadas.

* Encanamento de PVC: Bitola escolhida foi de % de polegada, a mesma da
saida de agua da bomba centrifuga. Foram utilizados 5 joelhos, 3 curvas de 90°, 2
buchas de redugao de 20 mm para 32 mm e uma luva (para confecgao do tanque de
equalizagdo), 3 conexdes em Te, 4 luvas com rosca para conexdes das valvulas
solendides e aproximadamente 1,2 metro do cano e duas conexdes para

mangueiras externas.
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* Funil e suporte dobravel: utilizados para conexao do encanamento com a
entrada dos tubos de envase, sendo dobravel para permitir a retirada e recolocagao
dos 12 tubos e do proprio carrossel.

» Bomba centrifuga: com capacidade de bombeamento, segundo o fabricante,
de 500 GPH, alimentacdo de 12 V/2,5 A. Possui uma saida para conexao em

mangueira com bitola de 3/4 polegada.

4.5 ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES DO MODULO DE CONTROLE

Entre os principais elementos do modulo de controle, encontram-se:

* Beaglebone Black C: produzida pela empresa Adafruit, possui processador
ARM AM3358BZCZ100 fabricado pela Texas Instruments de 1GHz e 512MB de
memoria RAM DDR3L de 606MHZ. Possui entrada USB que pode ser utilizada para
acesso via rede (IP sobre USB), Ethernet 10/100 Mbits/s e armazenamento interno
via cartdo MMC de 4 GB. O fabricante recomenda uma fonte de 5V e 2A para sua
alimentagdo. Neste projeto, utilizou-se o sistema operacional Debian (pré-carregado
de fabrica) para o controle da placa. A Beaglebone Black C possui 2 portas de 1/O,
P8 e P9, que sao portas com 46 pinos cada para acesso facilitado aos terminais do
processador. Cada pino digital de I/O possui 8 modos de selecgéo, inclusive proposito
geral (GPIO), num total de 65 pinos. A biblioteca Adafruit BBIO.GPIO permitiu
utilizar recursos como os métodos "setup" (para configurar os pinos como saidas ou
entradas) e "output" (seleciona se saida € em nivel alto ou baixo). Da porta P8,
utilizou-se os pinos 17 e 15 para controle do motor de passo (Step e Dir,
respectivamente, ligados aos conectores correspondentes no driver do motor). Da
porta P9, os pinos 41 e 27 foram selecionados respectivamente para acionamento
da valvula de controle de fluxo de agua e da bomba hidraulica, através de médulo de
relés. O pino 30 da porta P9 foi utilizado indicar o estado do sensor capacitivo,
atingindo nivel légico alto quando este esta acionado. Cada pino da Beaglebone
Black C pode fornecer até 4 mA, com alguns indo até 6 mA.

* Médulos de relés: trata-se de uma placa com dois relés que funcionam como
dois canais diferentes, possuindo entradas de alimentagdo VCC (5 V) e GND e dois

pinos de controle, um para cada canal. Nestes pinos conecta-se a Beaglebone, para
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acionamento das valvulas e da bomba de agua. O acionamento de cada relé ocorre
quando o pino de controle correspondente ao canal € colocado em nivel baixo. A
corrente drenada da Beaglebone € muito baixa, devido ao acionamento ocorrer
através de um transistor que funciona como driver do relé (cuja bobina necessita
tipicamente de 71.4 mA com alimentagcdo de 5V, segundo a folha de dados do
componente SRD-05VDC-SL-C). A carga suportada € de até 10 A /30 VDC por relé.

* Driver de motor de passo: utiliza o circuito integrado TB6560AHQ, da
fabricante Toshiba. As entradas possuem o opto-acoplador 6N137A. A tensao de
operacao vai de 10 a 35 VDC, sendo recomendado 24 VDC e utilizada 12 VDC. Ha
protecdes contra subtensao e sobrecorrente. A corrente de alimentagao do motor foi
regulada para 2 A, para economizar energia e principalmente diminuir o calor
emanado pelo motor no mdédulo mecanico.

* Fonte de alimentagao: Modelo utilizado normalmente em computadores
pessoais. A tensdo de entrada pode ser chaveada manualmente entre 115V e 230V.
A capacidade de fornecimento de corrente por tensdes, segundo o fabricante, é de:
12V: 20A; 5V: 34A; 3,3V: 28A. A poténcia nominal é de 350 W.

451 Ligagoes elétricas

Para uma melhor ilustragdo das ligacbes elétricas entre os componentes do
prototipo, elaborou-se um diagrama com os componentes e placas utilizados e as
ligacOes elétricas entres eles. Nos pinos de alimentacéo, as cores foram utilizadas
para fazer uma indicacdo de tensdes elétricas, sendo o amarelo representativo de
12 V, o vermelho 5 V e o preto é a referéncia. A ideia do diagrama ¢é facilitar a
visualizacdo e a verificagcdo das conexdes, inclusive identificando pinagens da
Beaglebone. O diagrama pode ser visto na Figura 17. Observa-se 0s seguintes
componentes: 1) Motor de passo; 2) Driver do motor TB6460; 3) Beaglebone Black
C; 4) Bomba centrifuga; 5) Placa de relés 2 canais; 6) Placa de interface entre driver
de motor e Beaglebone; 7) Placa de interface entre sensor capacitivo e Beaglebone;
8) Valvula solenpdéide NF; 9) Sensor capacitivo NPN. O desenho dos elementos 4, 8
e 9 seguem a norma ANSI/ISA-5.1-2009, enquanto o elemento 1 segue a norma
IEC60617.
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FIGURA 17 - Ligagbes elétricas do Protétipo.
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Fonte: elaboragao propria.

4.5.2 Especificagoes da Interface com o usuario

A préxima etapa no desenvolvimento da Interface com o usuario € a

especificagao das telas e simbolos graficos utilizados. Utilizou-se para este objetivo
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a técnica de storyboard. Esta técnica foi adotada originalmente na industria
cinematografica, mas posteriormente tornou-se uma ferramenta utilizada para
ilustrar sequéncias de interacao de usuarios do sistema
(Branham;Wahid;McCrickard, 2007). Elaborou-se um storyboard que permitiu ilustrar
nao apenas as telas em si mas também a visdo que o usuario tera ao executar um

procedimento. As 4 telas basicas podem ser vistas na Figura 18.

FIGURA 18 - Storyboard das telas utilizadas na interface grafica.

A - Configuragéo B - Iniciar

Mimero: 2 amosiras Mimers: 2 amostraz
Intervalo TS Intervalo: 20 minutos
ol Valume: A5 mil

Inicle: 88 11:07

Fonte: adaptado de SANTOS; CARPES JR (2017).

Segundo (SANTOS; CARPES JR, 2017), a escolha de cores possui objetivos
definidos e se baseia no conhecimento presumido do publico-alvo do produto. O uso
de azul como cor basica se baseia em sua associacdo com tecnologia e uso
recorrente em redes sociais, por exemplo, o que traz relativa familiaridade ao

usuario. Simbolos com cores verde e vermelho sdo naturalmente associados ao
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inicio e término de processos ou agdes, enquanto o amarelo destinou-se a assinalar
pontos de interesse por sua extrema visibilidade em contraste com outras cores.
Escolheu-se icones para melhorar a comunicagdo com os usuarios, no lugar de
indicagdes em texto. A Figura 19 mostra os icones utilizados, que sao arquivos de
imagem (com extensao PNG) referenciados no cédigo das paginas. Uma excegéao é
o icone “Visualizar amostras”, construido pela IHM utilizando o recurso “Canvas” do
HTML 5, e alterado via javascript. Cada circulo preenchido na cor amarela

representa um tubo de ensaio cheio em tempo real.

FIGURA 19 - icones Utilizados na Interface

A - P4gina Inicial B - Pg Obter Dados | C- Phgina Limpeza | D-Pg Conf_processo

Fonte: Adaptado de SANTOS; CARPES JR (2017).

Para comunicagao entre processos da IHM, utilizou-se arquivos de texto néo
criptografados que sao salvos na propria Beaglebone, ou seja, no lado servidor. Esta
escolha justifica-se pela facilidade de manipulagao deste tipo de arquivo e por gravar
os dados de forma a nao deixa-los apenas na memodria RAM da maquina. Os dados
gravados nos arquivos sao lidos toda vez que a tela responsavel por amostra-los é
carregada, fazendo com o usuario tenha acesso a informagdes de forma mais

confiavel. Feito de outra forma, como através do método GET do HTML por
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exemplo, poderia haver perda de informagbes em troca de paginas. Os arquivos
idealizados foram:

» Configuragao: Arquivo do tipo CSV que guarda os dados de configuragao
cadastrados pelo usuario na tela de configuracao, onde ¢é lido e escrito. O software
de controle, escrito na linguagem Python, obtém as informa¢des para o processo de
amostragem deste arquivo. Denominado Config_amos.csv.

» Estado do processo: Contém informacao sobre o estado atual do processo
de amostragem, se esta sendo executado ou parado. E gerado pelo algoritmo de
controle e lido pela IHM na tela “Obter Dados”. Denominado Estado_atual.txt.

» Controle de niumero de amostras: Informa o nimero de amostras realizadas
durante o processo de amostragem, sendo o maximo de 12, que corresponde ao
nimero maximo de amostras comportadas pelo carrossel. E reiniciado em cada
novo ciclo de amostragem. O algoritmo de controle soma 1 ao seu valor toda vez
gue uma nova amostra é realizada e seu valor € lido e representado graficamente na
tela “Obter Dados”. Denominado Amostras_realizadas.txt.

* Dados da amostra: Contém os dados de cada amostra realizada, como seu
numero e horario de coleta. E escrito pelo algoritmo de controle e disponibilizado
para download pela IHM. Denominado Dados amaos.ixt.

* Inicio ou parada: Escrito pela IHM ao um comando do usuario na Tela Inicial,
define o estado desejado do processo de amostragem, se continua sendo executado
ou deve parar. Denominado Strstop.txt.

 Abrir valvula de limpeza: Sinaliza um comando do usuario para limpeza da
maquina, através da tela de Limpeza da IHM. Denominado Openvaex.txt.

« Estado da valvula: Escrito pelo algoritmo de controle e representado
graficamente na IHM, sinaliza o estado da valvula externa que permite a limpeza da
maquina. Valores possiveis sdo 1 ou 0 (representando aberta ou fechada).
Denominado Vaex.txt.

Os arquivos de texto utilizados na comunicagcdo entre processos, bem como

suas relagdes de leitura e escrita podem ser vistos na Figura 20.
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FIGURA 20 - Arquivos para comunicagao entre IHM e algoritmo de controle
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Fonte: Elaboragéao propria.

As especificagbes da interface foram de suma importadncia por serem a
proposta de interagdo do usuario com o sistema. Ao mesmo tempo em que buscou-
se simplicidade construtiva e leveza, foi necessario disponibilizar o maximo de

recursos possivel para tornar a utilizagdo do protétipo mais produtiva.

4.5.3 Elaboragao de software de controle

O algoritmo foi desenvolvido de acordo com o diagrama visto na Figura 16.
Utilizou-se a linguagem Python, por sua facilidade de implementacao e flexibilidade
e recursos, além de ser nativa tanto no sistema Linux da placa de desenvolvimento
quanto de sistemas utilizados nos computadores que foram utilizados para o
desenvolvimento do software. Com isto, varios testes puderam ser executados com
maior facilidade, permitindo o amadurecimento do projeto antes do embarque da
solucéo.

Para o acesso e utilizacdo dos arquivos referenciados na Figura 20, foi
necessario adicionar permissdes do sistema operacional Linux. Todos os arquivos e

diretérios possuem extensées que determinam quem € o usuario dono do arquivo
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(responsavel por sua geragao), o grupo de usuarios ao qual esse arquivo pertence e
outros grupos.

Onde foi dada permissao de acesso total para o dono do arquivo, grupo e todos
os outros. Esse tipo de permissdo nao é segura para utilizacdo em rede, sendo
utilizada apenas nos testes de funcionamento do protétipo.

Como ilustragao, a Figura 21 mostra uma parte do cédigo desenvolvido, que se
refere a temporizagcao (tempo para inicio de processo e intervalo entre as amostras

coletadas) do processo de coleta.

FIGURA 21 - Fungéo de temporizacao de coletas em Python.

|def temporizar (n,inter,iniciar):
amostra = 0
intervalo = iniciar

sch = scheduler(timefunc=time, delayfunc=sleep)
sch.enter(intervalo, 0, ciclo, ())
while n-1 = 0:
amostra = amostra + 1
intervalo = intervalo + inter
sch.enter(intervalo, 0, ciclo, ())
n=n-1
sch.run()

Fonte: Elaboragao propria.



5 CONSTRUGAO DO PROTOTIPO

Com a ultima fase do projeto de produto concluida, o projeto detalhado,
procedeu-se a montagem do protoétipo de acordo com as especificagdes obtidas. A
construgcédo seguiu as 3 etapas: mdédulo de controle, médulo mecanico e embarque

do algoritmo de controle e IHM.
5.1 CONSTRUCAO MODULO DE CONTROLE

Foram realizadas medi¢cdes para verificacdo de consumo de corrente dos
modulos a serem conectados na placa Beaglebone. Essa verificacdo € importante
para evitar danos por sobrecorrente, pois os pinos da placa de controle podem
fornecer ou absorver entre 4 a 6 mA.

Primeiramente, testou-se o médulo de relés de 2 canais. A corrente de
acionamento da bobina de cada por relé em uma tensao de 5V é de 79 mA segundo
o fabricante. Assim ligou-se o pino JD-VCC e o pino GND a fonte externa, para
acionamento das bobinas, e o pino P9_6 da Beaglebone, de 5V, ao pino VCC, assim
como as entradas de acionamento IN1 e IN2 foram conectadas aos pinos P9 41 e
P9 27, respectivamente. As entradas s&o acionadas em nivel logico 0. Esta
configuracao foi testada com uma fonte separada antes de sua ligacao a placa de
controle e verificou-se uma corrente de aproximadamente -2,16 mA. A Figura 32
ilustra o circuito utilizado na placa de relés, de acordo com folha de dados, e

também a medig¢ao de corrente durante o teste.

FIGURA 22 - Esquematico da placa de relés (A) e corrente consumida (B).

Fonte: Elaboragao Prépria.
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Verificou-se que a tensdo sobre a bomba centrifuga manteve-se em 12V,
enquanto mediu-se uma corrente de 1,46 A com a bomba funcionando
desconectada dos encanamentos da maquina. Considerou-se entdo que a principio
a fonte de alimentagao suportara o acionamento da bomba.

O préximo passo realizado foi a medigdo da corrente de acionamento das
valvulas solendides, que atingiu o valor de 450 mA, ou seja, apresentou uma
poténcia de 5,4 VA. As valvulas sao do tipo normalmente fechado. Ao testar o fluxo
de agua, verificou-se que este é muito baixo, devido ao grande impedimento ao fluxo
causado pela valvula externa. Por isso se fez necessario uma mudanga no projeto.
Retirou-se a valvula externa para criar vazao, permitindo passagem dos liquidos
pela valvula interna e o enchimento dos tubos de ensaio.

Outro teste necessario foi o da placa de interface que conecta o sensor
capacitivo (mostrado na Figura 23) a placa de controle. Essa interface foi necessaria
para proporcionar uma conexao segura entre a Beaglebone e o sensor, onde
utilizou-se um optoacoplador 4N25 para isolar o circuito e limitar a corrente de

acionamento.

FIGURA 23 - Sensor capacitivo.

Fonte: Elaboragéo propria.

A placa possui entrada para 6 conexdes: 12V e GND da fonte, 2 entradas de
alimentagdo do sensor e as duas saidas do sensor. A placa conecta a fonte a
alimentagao do sensor, que possui 4 fios, com as cores marrom (ligacédo em 12V),
azul (ligacdo em GND), branca (NF) e preta (NA). O sensor é NPN, conectando o fio

preto ao GND quando acionado. Utilizou-se um resistor de 2,2 kQQ para conectar a
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tensdo de 12 V ao optoacoplador e posteriormente um LED para ligagéo a saida do
sensor, no fio de cor preta. Quando o sensor é ativado, o optoacoplador aciona a
tensao de saida para o pino 30 da porta P9, configurado como uma entrada GPIO
(General Purpose Input/Output ou Entrada e saida de propdsito geral) para leitura do
sinal do sensor. O transistor de saida do optoacoplador possui seu coletor
conectado na tensédo de 3.3 V fornecida pela Beaglebone, e seu emissor liga-se a
um divisor de tensao resistivo, conectado ao pino de leitura do sinal. O divisor de
tensao funciona como um resistor de pull-down quando o sensor esta em repouso e
protege o pino da Beaglebone de sobrecorrente em caso de uma alguma
configuragdo errénea (configurar o pino como saida, por exemplo). Quando em
acionamento, os valores de resistores foram calculados como 100 Q e 1 kQ
(respectivamente R2-DIV1 e R3-DIV2 segundo a Figura 24) para proporcionar um
valor aproximadamente 3V de tenséo de saida no pino de leitura. A Figura 24 ilustra
o esquematico (A) e layout do circuito desenvolvido (B). A corrente drenada na

entrada da placa foi de 4,1 mA, fornecida pela fonte.

FIGURA 24 - Esquematico (A) e layout da placa de interface (B) do sensor capacitivo
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Fonte: Elaboragéo propria.
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A Ultima parte a ser testada foi o acionamento do driver TB6560 para
verificagdo da corrente consumida. Conectou-se uma fonte de 5V no pino CLK+, e a
referéncia GND da fonte no pino CLK-. Obteve-se o valor de 12,01 mA. Como o
valor ultrapassou os limites aceitaveis de 4 mA, desenvolveu-se uma placa de
interface para fazer a limitagdo da corrente.

A Figura 25 mostra o esquematico da placa de interface (A), a entrada da placa
de driver do motor de passo (B) e o layout do circuito desenvolvido (C). Com base
nas medicdes realizadas no circuito da placa de interface do sensor capacitivo
(quedas de tensdo no optoacoplador e no led de sinalizagdo), espera-se uma
corrente da placa de controle de 2 mA por pino ao utilizar-se o valor de 1 kQ para os
resistores R1, R2 e R3. Caso o led ou o optoacoplador entrem em curto, a corrente

ainda se manteria dentro do limite de seguranca para os pinos da Beaglebone.

FIGURA 25 - Esquematico da placa de interface (A), esquematico entrada do driver do motor

de passo (B) e layout da placa desenvolvida (C).
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Fonte: Elaboragao propria.
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Uma vez que todos os testes foram realizados, utilizou-se um painel elétrico
onde montou-se os circuitos de acordo com o projeto, realizando-se as ligacdes
necessarias. A Figura 26 mostra o painel elétrico montado, onde observa-se: 1 -
Modulo de relés de dois canais; 2 - Beaglebone Black C; 3 - driver de motor de
passo TB6560; 4 - Placa de interface com o sensor; 5 - Placa de interface com
TB6560. O painel recebe as ligagdes elétricas vindas da fonte de alimentagéo, que

nao aparece nesta imagem.

FIGURA 26 - Painel elétrico construido.

Fonte: Elaboragao propria.

Foi adotado um cdédigo de cores para os fios utilizados para o fornecimento
de energia aos componentes, facilitando os testes e manutencao do protétipo.

Na montagem do moédulo de controle buscou-se facilidade de manutengéo e
testes, além de maior clareza para possivel substituicio de componentes.

Os métodos e procedimentos adotados visaram o atendimento a requisitos
de projeto como a baixo custo e a utilizagdo de componentes padronizados,

facilitando a construgdo e a manutengao do prototipo.
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5.2 CONSTRUGCAO MODULO MECANICO

O moddulo mecanico foi construido também seguindo os requisitos de baixo
custo e utilizando componentes comerciais, isto €, sem a necessidade de fabricagao
especifica, com excecado do carrossel. O sistema de encanamentos e valvulas
seguiu o projeto, com algumas adaptagdes para ajustar a saida de agua ao

carrossel. A Figura 27 mostra o exterior do médulo mecéanico montado.

FIGURA 27 - Protétipo montado.

Fonte: Elaboragao propria.

A Figura 21 mostra o carrossel inteiramente construido, antes de sua

instalagao no interior do gabinete do médulo mecanico.
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FIGURA 28 - Carrossel construido.

Fonte: Elaboragao propria.

A Figura 29 mostra o sistema ja construido, dando énfase ao sistema coletor
integrado ao carrossel.

FIGURA 29 - Sistema coletor montado.

Fonte: Elaboragéo propria.

O passo final foi o revestimento do mdédulo mecénico com uma manta
isolante térmica. A manta é revestida de aluminio para refletir o calor externo e por

ser adesiva é de facil colocagdo. A Figura 30 mostra um pedago da manta utilizada.
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FIGURA 30 - Manta térmica utilizada.

Fonte: Elaboragao prépria.

Buscou-se no desenvolvimento do mddulo mecéanico o uso de solugdes
criativas e de baixo custo, que pudessem satisfazer os requisitos definidos nas
especificacdes de projeto e também que pudessem ser replicadas em caso de
fabricagbes de mais unidades do equipamento.

5.3 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE WEB DA IHM

Para o desenvolvimento das paginas WEB utilizadas para o controle do
processo de amostragem, optou-se pelo uso da linguagem PHP integrada como um
modulo do servidor Apache. A vantagem disso é a agilidade nos processos, ja que o
servidor adquire a capacidade de interpretar os scripts PHP sem ajuda de
programas externos. No entanto, ocorre um aumento no uso dos recursos
disponiveis ao servidor, como memoaria, ja que o interpretador PHP esta sempre
presente, mesmo quando nao é utilizado.

O PHP basicamente funciona do lado do servidor (neste caso, na placa de
desenvolvimento) gerando a pagina em HTML que sera carregada via web pelo
cliente (dispositivo do usuario). Utilizou-se recursos da versao HTML 5, assim como
o estilo visual foi elaborado utilizando-se a tecnologia CSS3. Para interagdo do
usuario, como clique de botdes e elementos visuais de amostragem de dados e
processos, utilizou-se a linguagem Javascript (qQue € executado no lado do cliente).
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Além dos arquivos de texto vistos na Figura 20, utilizou-se os seguintes
arquivos na construcao da IHM:
» arquivo de estilo usado por todas as paginas PHP (stylesheeet.css).
* Implementa a pagina “Iniciar” (main.php).
* Implementa a pagina “Obter Dados” (visual_data.php).
* Implementa a pagina “Limpeza” (maintanance.php).
* Implementa a pagina “Configuracao” (configure.php).
* ao ser acessado via botdo de download as pagina “Obter Dados”, constréi o
arquivo CSV com dados de amostragem para ser acessado pelo usuario

(down.php).

Para o embarque do software da IHM na placa de desenvolvimento, utilizou-se
a linha de comandos do Linux para acionar os métodos SSH e SCP para
transferéncia dos arquivos desenvolvidos em um microcomputador para a placa
Beaglebone, conectada via protocolo TCP sobre USB. A Tabela mostra os

comandos utilizados para embarque da interface.

TABELA 7 - Comandos em Linux para embarque de arquivos da interface.

Acao desejada Comando

Copiar todos os arquivos do diretério corrente para a scp * root@192.168.7.2:/var/www

Beaglebone

Estabelecer conexao e acessar remotamente os ssh 192.168.7.2 -| root/var/www

arquivos

inserir permissdes de pasta para o servidor Apache chmod -R 777 html

possa escrever e ler os arquivos

Fonte: Elaboracgéo propria.

Ficaram demonstrados nesta etapa a conveniéncia dos recursos de acesso
remoto presentes nativamente no sistema operacional Linux, tanto na distribuicdo
Ubuntu 14.04 do computador utilizado no desenvolvimento da IHM quanto na
distribuicdo Debian da plataforma Beaglebone Black C. Mais uma vez foi possivel
focar no desenvolvimento da aplicagdo, sem a necessidade de instalar nenhum

software adicional.
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5.4 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO DE CONTROLE

O algoritmo de controle foi desenvolvido em 2 arquivos Python: um arquivo
principal para agendamento de tarefas e verificagdo do estado da maquina e outro
especifico para realizagdo do processo de amostra. Estes arquivos ficam
armazenados na mesma pasta que a IHM e sédo acionados via IHM. No entanto, o
algoritmo de controle em Python ndo pdde ser executado diretamente, por ser
acionado pelo servidor Apache como usuario. Por questbes de seguranga, o Linux
trata o servidor Apache como um usuario com acesso bastante limitado. Por isso
utilizou-se a permisséo especial SUID, que faz com que arquivos sejam executados
com as permissdes de seu dono e ndo com as do usuario que o executou. Como o
dono do arquivo foi um usuario root, o servidor Apache possuiu 0s mesmos
privilégios. O comando utilizado foi:

chmod u+s usr/bin/python

Em uma versdao comercial do equipamento, € conveniente substituir esta
solug&o por outra com maior seguranga.

O Programa Python responsavel pelo controle do processo de amostras, aqui
denominado Principal, é executado através do botbes de execucdo na IHM e finaliza
sua execugao quando acionado o botao de parada. Também pode ser acionado um
botado para abertura de valvula, para limpeza do sistema por retrolavagem de agua.

A Figura 31 ilustra a de execugdo dos algoritmos de coleta através de um
fluxograma simplificado do processo. Uma vez executado o programa Python
Principal, é feita a leitura do arquivo do arquivo “openvaex.txt”. Se o valor for ‘0’,
significa que a IHM comandou um novo processo de amostragem e ndo uma
abertura de valvula para limpeza. Entdo, é aberto para escrita o arquivo
‘estado_atual.txt” e gravado o valor “1”, indicando que um processo de amostragem
esta ativo. Este arquivo € lido periodicamente pela IHM e seu estado informado ao
usuario na tela de visualizagao “Obter dados”. Também é limpo todo o conteudo dos
arquivos “amostras_realizadas.txt” e “dados_amos.txt”, para apagar os valores de
amostragens anteriores. Ocorre entéo a leitura de “config_amos.csv”, que contém os
dados de configuragao escolhidos pelo usuario. Aciona-se entdo uma fungao de

agendamento, com numero e intervalo de eventos (onde cada evento é a realizagao
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de uma amostra), para conforme configurado pelo usuario. Ao atingir-se o tempo
programado para cada amostra, verifica-se se o arquivo “strstop.txt” € ‘1°. Se for, a
IHM comandou a parada do processo de amostragem. Os arquivo “strstop.txt” e
‘estado_atual.txt” s&o escritos com valor ‘0’ e a execugéo de todo o programa para.
Se for verificado que a parada nao foi ordenada, é entdo executado o arquivo Python
responsavel pelo processo de amostragem em si, apos a qual é feito o retorno ao
controle do programa principal. Terminado o numero de eventos programados, o
arquivo “estado_atual.txt” é escrito com ‘0’ e a execugdo cessa. A Figura traz um
fluxograma simplificado do funcionamento dos algoritmos de controle via comando
IHM.

FIGURA 31 - Fluxograma simplificado do acionamento via IHM.
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Fonte: Elaboragao propria.
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O arquivo Python responsavel pelo processo de amostragem em si faz a leitura
do arquivo “amostras_realizadas.txt” para definicdo da posi¢cao do proximo tubo de
ensaio a ser enchido. O proximo passo € a rotagao do carrossel até a detecgcéo do
ponto inicial pelo sensor de posi¢ao. A partir desse ponto, é feita a movimentagao do
carrossel até a posi¢cao do tubo correto. Por temporizacdo, abre-se a valvula de
enchimento do tubo de ensaio e seguida facha-se a mesma. O carrossel é
rotacionado até a posicgao inicial. Entdo, grava-se o arquivo “amostras_realizadas.txt”
com o numero da amostra realizada (de 1 a 12) e também abre-se para escrita o
arquivo “dados_amos.txt”, para gravacao de informagdes da amostra como hora da

coleta. Assim, termina-se o0 processo e o controle é devolvido ao programa principal.



6 RESULTADOS E TESTES

Identificou-se que a pressao hidraulica gerada pelo tanque de equalizagao
nao foi suficiente para a passagem de agua através da valvula. O problema foi
contornado retirando-se a valvula externa, com o controle de fluxo ocorrendo
também por temporizagao, ao custo de uma menor precisdo do sistema.

Considerando-se que a proposta € de baixo custo, € importante definir a
precisdo de movimentagao do carrossel, ja que trata-se de um sistema com controle
em malha aberta por motor de passo. O teste de exatiddo e precisdo do
posicionamento do carrossel foi realizado através de varias medigdes.

O raio do rotor do carrossel até o centro do furo onde se aloja o tubo de
envase possui 9,5 cm. Portanto a circunferéncia é de 59,69 cm e o distancia
percorrida em cada passo € de 0,746 mm. Como o diametro maximo do tubo de
envase € de 27,2 mm, o erro maximo entdo deve ser metade do didametro maximo,

ou seja 13,6 mm.

6.1 MEDICAO DE EXATIDAO PARA POSICIONAMENTO DO CARROSSEL

Foram utilizados dois métodos distintos, e usar-se-do os indices 1 e 2 nos
resultados para identifica-los. O método 1 gira o carrossel até a detec¢ao do sensor
capacitivo, e entdo inverte o sentido de rotacdo de forma mais lenta até que o sensor
pare de fazer a detecgdo. Com isso espera-se que 0 erro seja menor que a distancia
de 1 passo. O método 2 consiste em girar o carrossel até a detec¢ao do tubo de
referéncia e entdo acionar o motor um determinado nimero de vezes até posicionar

o tubo de envase. A Tabela 8 traz as medicdes realizadas.

FIGURA 32 - Teste carrossel método 1 com deslocamento de 6,7 mm.

Fonte: Elaboragao propria.



TABELA 8 - Medi¢cdes de movimentagao de carrossel.
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Método 1 Método 2
Medicoes Resultado (mm) Medicoes Resultado (mm)
1 4,4 1 1,9
2 6,2 2 0,9
3 6,7 3 1,0
4 8,0 4 1,6
5 8,8 5 1,1
6 8,3 6 0,8
7 8,6 7 0,5
8 8,1 8 1,8
9 8,4 9 0,5
10 8,2 10 0,3
Média 7,6 Média 1

Fonte: Elaboragao propria.

Observou-se resultados bastante diferente nos dois métodos, com o método

2 apresentado-se muito mais proximo do esperado. As medi¢des 1 a 3 do método 1

desviaram-se consideravelmente, talvez por algum atrito ou outro problema

mecanico.

6.1.1 Erro sistematico no posicionamento do carrossel

O Erro Sistematico corresponde ao valor médio do erro de medigéo.

(Albertazzi, Armando 2008 p. 45). A correspondente sistematica do erro de medi¢ao

tende a se manter constante se as condicbes em que as medi¢cdes sio feitas

também forem mantidas as mesmas (Albertazzi, Armando 2008 p. 45). Por esta

razao € passivel de algum tipo de correcdo. Pode-se fazer uma estimativa do erro

sistematico chamada de Tendéncia (Td), descrita como a diferenca entre a média

das medig¢des e um valor tido como verdadeiro (no caso, a posicdo em 0 mm). Os

valores obtidos foram:
Td1=76-0=7,6 mm
Td2=1-0=1mm
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6.1.2 Erro aleatério no posicionamento do carrossel

O erro aleattrio é a parcela imprevisivel do erro de medicao, responsavel
pelas variacbes encontradas em medicdes repetidas um erro nao previsivel
(Albertazzi, Armando 2008 p. 45). Denomina-se repetitividade a faixa de valores
dentro do qual o erro aleatério de um sistema de medigcéo é esperado (Albertazzi,
Armando 2008 p. 50). Para calcular a repetitividade, € necessario conhecer a
incerteza-padrao (u) e o numero de amostras.

Denomina-se incerteza-padrao o valor do desvio-padrao do erro aleatério de

medicdo. E comumente representada pela letra “u”. (Albertazzi, Armando 2008 p.

56). A incerteza padrao foi obtida pelas equacdées 1 e 2 (resultados com

arredondamento):
10
2(11_7:6)2
ul= izHTZIAmm (1)
10
2 ([—1)
u2= %:0,61'1'1[1] (2)

A repetitividade do sistema é descrita como a incerteza padrao multiplicada
por uma constante chamada t de student, que segundo o autor é uma espécie de
‘coeficiente de seguranga” para compensar o uso de poucos dados em uma
estimativa (Albertazzi, Armando 2008 p. 61). O coeficiente t de student é dado de
acordo com o grau de liberdade da medigdo, que corresponde ao numero de
medi¢des repetidas menos um. O coeficiente t de student para 10 amostras (ou 9
graus de liberdade) é de 2,320. Assim, pode-se determinar a estimativa de
repetitividade (Re) com arredondamento de numeros no valor de:
Re1=2,32.1,4=3,2mm Re2=2,32.0,6 =1,4 mm

6.1.3 Erro maximo no posicionamento do carrossel
O erro maximo € o erro com maior valor absoluto que pode ser cometido

pelo sistema de medigdo nas condicbes em que foi avaliado. (Albertazzi, Armando

2008 p. 67). E um valor dado em médulo.
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Emax = Td + Re
Emax1=7,6+3,2=10,8 mm Emax2=1+1,3=2,3mm
A Tabela 9 resume os calculos de erro. O método 2 foi claramente superior

mas os dois ficaram dentro das especificagbes (menor que 13,6 mm).

TABELA 9 - Resultados de erros de posicionamento do carrossel.

Parametros Método 1 Método 2
Td 7,6 mm 1 mm
u 1,4 mm 0,6 mm
v 9 9
t 2,32 2,32
Re 3,2 mm 1,4 mm
Emax 10,8 mm 2,3 mm

Fonte: Elaboragao propria.

6.2 MEDICAO DE EXATIDAO NA OBTENCAO DO VOLUME DE AMOSTRAS

O volume de amostras é importante especialmente para a dosagem correta
de fixadores como o formol. Utilizou-se uma balanca com resolugcdo de 4 casas
decimais para determinagdo da capacidade de recipiente. Verificou-se que até o
anel de encaixe do tubo, tido como capacidade maxima do recipiente, podem ser
acondicionados aproximadamente 35 gramas de agua, que correspondem a 35 ml.
Em agua marinha a massa tera variagdo, mas o volume permanecera o mesmo. A
Figura 33 mostra uma imagem da balanga utilizada.

FIGURA 33 - Afericdo da capacidade do recipiente

Fonte: Elaboragao propria.



79

Mediu-se que a coluna de agua no recipiente para total enchimento € de 108
mm. Essa medida foi utilizada como padrdo para afericdo de erro. A Figura 34

mostra as medidas realizadas.

FIGURA 34 - Medig&o de altura de enchimento do recipiente.

Fonte: Elaboragéo prépria.

Para medir o método de captacao de amostras, foram utilizadas duas alturas
diferentes para o corpo de agua em relagdo a maquina, sendo realizadas 10
amostras em cada altura. No primeiro teste, a base da maquina estava a 1,11 m em
relacéo a superficie do corpo de agua (no caso, um balde com a agua para testes).
No segundo teste a base da maquina estava a 1,03 m. Em ambos os testes a coluna
de agua sobre a bomba foi de 6 cm. A Figura 35 ilustra a altura do primeiro teste.

captacéo de agua.

FIGURA 35 - Teste

Fonte: Elaboragao propria.
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Os dados coletados podem ser vistos na Tabela 10.

TABELA 10 - Medigdes de volume de captagdo de amostras

Altura da maquina em 111 cm Altura da maquina 103 cm
Amostra Col. Agua recipiente (mm) Amostra Col. Agua recipiente (mm)
1 107 1 123
2 103 2 118
3 106 3 127
4 100 4 119
5 107 5 114
6 105 6 122
7 109 7 116
8 102 8 122
9 104 9 121
10 106 10 127
Média 105 Média 121

Fonte: Elaboragéo propria.

Observou-se como esperado uma grande sensibilidade na coleta de volume
de agua quando se muda a altura relativa do corpo hidrico em relagdo a maquina no

meétodo de temporizagao da valvula para enchimento dos recipientes.

6.2.1 Erro sistematico no volume de aquisicao de amostras

Os erros sistematicos na aquisicdo no método de temporizagdo adotado
foram:

Td1=105-108 = -3 mm

Td2=121-108 =13 mm

Observou-se que o volume de coleta é bastante sensivel as variagbes de
altura. Deve-se considerar que ocorre transbordamento se a agua ultrapassar 122

mm de altura.
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6.2.2 Erro aleatério no volume de aquisicao de amostras

O erro aleatério visa demonstrar se o aumento de pressao decorrente de
variagao de altura altera a precisdo na obtencdo de amostras. As incertezas padrao

foram calculadas pelas equagdes 3 e 4 (com arredondamento de numeros):

10

2. (1,—105)’
ul= iZIT—1=2,7mm (3)
10
> (1—121)
u2= iZI]_T:4,3mm (4)

Estimativa de repetitividade portanto € (com arredondamento de numeros):

Re1=2,32.2,7=6,3mm Re2=2,32.4,3=10 mm

Percebe-se que as diferengcas de pressdao causam um aumento de
imprecisdo no sistema, mas que no caso da medida realizada ainda ndo é um

parametro critico.

6.2.3 Erro maximo no volume de aquisicao de amostras

O erro maximo obtido nas amostragens foi de:
Emax1=3+6,3=9,3 mm
Emax2 =13 + 10 =23 mm

A Tabela 11 resume os calculos de erro encontrados.

TABELA 11 - Resumo dos resultados de erros na coleta de amostras.

Parametros Método 1 Método 2
Td -3 mm 13 mm
u 2,7 mm 4,3 mm
v 9 9
t 2,32 2,32
Re 6,2 mm 10 mm
Emax 9,3 mm 23 mm

Fonte: Elaboragéo propria.
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6.3 TEMPERATURA INTERNA

Baseando-se nas especificagbes desejadas, a refrigeragdo por convecgao
utilizando gelo para preservagcdo de amostras foi uma abordagem utilizada no
prototipo. A temperatura recomendada é préoxima a 4° C. O acondicionamento de

gelo utilizado pode ser visto na Figura 36.

FIGURA36 - Acondicionamento de gelo no protoétipo.

Fonte: Elaboragao propria.

A sala onde o protétipo encontrava-se teve o ar-condicionado desligado para
atingir uma temperatura mais natural para o teste. As medi¢cdes comegaram as
18:37 hs, sendo aferida a temperatura ambiente em 24,0° C. A cada dez minutos
foram feitas mais medidas, conforme Tabela 12.

TABELA 12 - Medigbes de temperatura interna apos colocagao de gelo.

Horario da medicao Temperatura
18:47 24,0°C
18:57 23,9°C
19:07 23,3°C
19:17 22,9°C
19:27 22,2°C
19:37 22,0°C

Fonte: Elaboragéo propria.
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Apos estas medidas, colocou-se o termdmetro mais préximo do gelo, na
parte do carrossel sob o funil de coleta de amostras. Apés um periodo de 10
minutos, a temperatura atingiu 21,0° C. O teste final foi a afericdo de temperatura
externa, apos 5 minutos de repouso do termdémetro, com a temperatura de 25° C. A
Figura 37 mostra a temperatura final aferida.

FIGURA 37 - Medigdo temperatura ambiente apds o teste.

Fonte: Elaboragao propria.

Chegou-se a conclusdo que o método utilizado é insuficiente para garantir a

refrigeragao necessaria.



7 CONCLUSAO

A proposta apresentada visa oferecer uma alternativa tecnolégica de baixo
custo que possa facilitar a coleta de amostras de agua por pesquisadores, em
relagao a produtos mais caros disponiveis.

O método de desenvolvimento de produto de Pahl e Beitz (1996) adotado
permitiu a obtencao das especificagdes, o levantamento das tecnologias disponiveis
e o detalhamento dos componentes.

A montagem do protétipo seguiu o planejamento desde o projeto
informacional até o projeto detalhado. Apds isso iniciou-se os testes. Descobriu-se
que o sistema proposto inicialmente para coleta de agua precisou ser ajustado,
devido a pressao insuficiente para passagem de agua através da valvula interna.
Retirou-se a valvula externa para eliminar esse problema, aumentando a pressao
sobre a valvula interna ao custo de uma menor precisao do enchimento dos tubos de
ensaio com amostras através da temporizacdo. E altamente recomendado a
colocagdo de um sensor para averiguacdo do volume de amostra, melhorando a
exatiddo do sistema independentemente da altura do corpo de agua a ser
amostrado.

A integracado da IHM com as fung¢des de controle do protétipo ocorreram de
forma esperada, cumprindo a execucgao das fungdes da maneira planejada. Para a
execucgao dos scripts em Python, foi necessario dar autorizagdo de usuario root ao
servidor Apache. Recomenda-se uma solugdo mais segura.

O método de carrossel para coleta de amostras mostrou-se eficiente, com
precisdo adequada e montagem simples, com poucas conexdes mecanicas e
portanto com baixa necessidade de manutencdo, permitindo a sua retirada e
substituicdo por outro carrossel pré-montado, agilizando o processo de troca.

Recomenda-se uma outra abordagem do sistema de refrigeragao,
necessaria para atingir os patamares recomendados de temperatura. A utilizagao de
melhor isolamento térmico também se faz necessaria. O uso de fixadores como
formol aplicados aos frascos antes da introdu¢cado na maquina € imprescindivel.

Uma outra sugestdo refere-se a uma mudanga na localizagdo do sensor
capacitivo, colocando-se o mesmo lateralmente, resolvendo o problema de

deposigdo de agua no sensor. Novas valvulas que permitam e fluidez de agua a
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partir do tanque de equalizagdo poderiam permitir o funcionamento do projeto como
originalmente planejado, melhorando muito a exatidao e a previsdo da coleta de
agua por temporizacéo.

Sugere-se ainda a adogdo de novos materiais para a substituir a caixa
metalica do moédulo mecanico, que fica muito susceptivel a oxidacido. Isso é
necessario para acondicionar um equipamento como esse em campo, protegendo-o
de intempéries e variagdes de temperaturas que podem afetar negativamente os
componentes utilizados.

Destaca-se que o uso de HTML e PHP elimina a necessidade de ter um
servidor WEB dedicado ao projeto, pois pode-se monitorar e configurar equipamento
a qualquer lugar que tenha acesso a WEB sem a necessidade de instalacdo de
nenhum programa adicional. Seria interessante e perfeitamente viavel a adigdo de
acesso via wireless, facilitando o acesso a IHM do protétipo.

O custo permanece como uma vantagem, mesmo nao estando disponivel
uma estrutura industrial de producdo. Pode-se observar na Tabela 13 uma

estimativa dos precgos dos principais componentes em dezembro de 2018.

TABELA 13 - Custos dos principais componentes do prototipo.

Equipamento Preco (em R$)
BeagleBone Black Rev.C 534,90
Fonte DC Chaveada 5V/2A 39,90
Maodulo Relé 5V 2 Canais 12,90
Motor de Passo NEMA 23 149,90
Valvula Solenside 12V 3/4" 43,50
Driver Motor de Passo - TB6560 50,25
Optoacoplador 4N25 1,89
Extenséo articulada usada como suporte 50,00
Extensao para conexao a rede elétrica 25,00
Fonte ATX 70,00
Sensor capacitivo 200
Outros equipamentos 400
Total 1578,24

Fonte: Elaboragéo propria.
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Em relagcdo ao equipamento ISCO Sampler 6712, observa-se um preco
inferior, ja que este apresenta um custo superior a $1000 ddlares (aproximadamente
R$ 3.792,51 em novembro de 2018),

Por fim, considerou-se que o conceito da maquina é factivel e pode
efetivamente ajudar na pesquisa ambiental ao automatizar o processo de
amostragem, melhorando a qualidade de vida do pesquisador e aumentando a

qualidade e repetibilidade das amostras, em qualquer condi¢ao climatica.
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APENDICE A — Medidas dos componentes do Carrossel
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