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RESUMO

Este artigo aborda uma anélise comparativa baseada em estudo de caso da eficacia da implementacéo da
Internet das Coisas (Internet of Things — I0T) no tratamento de agua contaminada com corante sintético azul,
por meio de um ensaio com um artefato tecnoldgico desenvolvido baseado na estrutura do Jar Test. Para a
realizacdo da comparacao, em parceria com o curso de Quimica da Escola Técnica Lauro Gomes, os alunos
realizaram um estudo do tratamento de 4gua contaminada com corante azul, por meio do uso de amostras
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laboratoriais com diferentes concentrac6es do efluente quimico e diferentes adicdes de agentes floculantes,
coletando os valores de referéncia dos parametros de pH. A integracdo da loT em um processo automatizado
apresentou eficiéncia e flexibilidade no processo de coleta dos valores de qualidade, apresentando de forma
gréafica a mudanca dos valores conforme a variacdo dos parametros de pH e turbidez.

Palavras-chave: industria 4.0; internet das coisas; jar test, ph turbidez.

ABSTRACT

This article discusses a comparative analysis based on a case study of the effectiveness of implementing the
Internet of Things (I0T) in treating water contaminated with synthetic blue dye, using a technological artifact
developed based on the Jar Test structure. In collaboration with the Chemistry course at Lauro Gomes
Technical School, students conducted a study on treating water contaminated with blue dye using laboratory
samples with different concentrations of chemical effluent and varying additions of flocculating agents, while
collecting reference values for pH parameters. The integration of 10T in an automated process demonstrated
efficiency and flexibility in collecting quality values, graphically displaying changes in pH and turbidity
parameters.

Keywords: industry 4.0; internet of things; jar test; ph; turbidity.

1 INTRODUGCAO

A implementacao da tecnologia esta em constante crescimento na contemporaneidade, com
uma ampla gama de aplicagfes. A transformacédo da sociedade e economia estd sendo impactada
pelo avancgo tecnolégico, seja com a inteligéncia artificial, uso da robdtica avangada, internet das
coisas (Internet of Things — IoT), ciéncia de dados, entre outras tecnologias, que vem contribuindo
para a mudanga do que era habitual e moldando o futuro (MAGRANI, 2018).

As vantagens de aplicacdo da tecnologia a producdo sao as criacdes de oportunidades,
maximizagao da riqueza, automatizagéo do sistema, introdugdo de robds ao mercado de trabalho,
aplicacdo de inteligéncia artificial, Big Data, entre outros. Essas tecnologias que o mundo vem
experimentando, correspondem ao resultado das revolu¢cfes ao longo da histéria (PERELMUTER,
2019).

Dessa forma, um aspecto importante é a presenca dessas novas tecnologias no cenario da
Industria 4.0. Ela é definida pela juncdo da automacéo e tecnologia da informacéo. E tais inovacdes
vém sendo aplicadas a manufatura, onde sdo substituidos os trabalhos manuais por maquinas. Com
a Quarta Revolucdo a realidade industrial esta mais eficaz e eficiente, com grande inteligéncia,
rapidez e precisdo (FIA Business School, 2021).

Outro ponto de ateng&o dentro da aplicacdo de tecnologias contidas no aspecto da Industria

4.0 é o olhar sustentavel. A sustentabilidade ambiental trata-se do conceito de obter um consumo
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consciente dos recursos naturais para que as futuras geragfes ndo sofram seu consequente
esgotamento (GREEN, 2021). Costa e Telles (2007), informam que a preservacdo do ambiente
pode ser feita em acdes diarias, com reutilizacdo e reciclagem de embalagens, produtos menos
poluentes, bem como o reuso de agua.

Dito isto, um dos cendrios que merece atencdo para o desenvolvimento de técnicas
sustentaveis é o segmento de processos de fabricacdo da industria téxtil. Monteiro (2018) aborda
gue o principal elemento do processo de producao téxtil é a 4gua, pois além de ser utilizada como
meio de transporte dos produtos quimicos, seja para a adicdo ao processo ou a remogado dos
indesejados, 0s processos contém etapas que demandam grande volume de agua, uma delas é
chamada de beneficiamento, que consiste no processo de aprimoramento visual e tatil do tecido.
No processo de tingimento uma das vertentes do beneficiamento, sdo utilizados cerca de 16 a 20
litros de agua para uma camiseta comum de 200 g, e devido a esse alto volume de agua,
proporcionalmente o volume de adicéo de efluentes e geracao de cargas poluentes é elevado.

A agua resultante dos processos industriais téxteis contém diversos produtos quimicos que
ndo podem ser descartados no meio ambiente, mas também ndo podem ser reutilizados nos
processos industriais téxteis. Dentro dos laboratérios, essa agua é submetida a diversos
tratamentos que ocorrem de maneira manual para purificar os efluentes e permitir sua reutilizacédo
em outros processos.

O presente estudo tem como objetivo apresentar a comparacdo da eficacia da
implementacao de recursos disponiveis dentro do conceito da internet das coisas (10T) aplicada aos
processos de tratamento da agua contaminada com um efluente quimico, respectivo a um corante
azul sintético, muito encontrado dentro dos processos de fabricagéo téxtil.

O método de estudo utilizado consiste em uma parceria com alunos do curso técnico em
Quimica da Escola Técnica Lauro Gomes (Etec Lauro Gomes), que realizaram o desenvolvimento
da amostra, sendo o processo de tratamento da agua contaminada, denominado como floculagéo,
e sera feito a comparacdo da técnica utilizada para a obtengédo dos dados de qualidade da agua

com arelacdo da implementacdo de um sistema integrado com IoT.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Industria 4.0 e suas tecnologias
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A Quarta Revolucao Industrial ou Industria 4.0 € definida pela associacdo da automacao
industrial e varias tecnologias como robdética avangada, cyber seguranca, 10T, manufatura aditiva,
computacdo em nuvem etc. Nesta revolugcdo houve grande énfase na produtividade por
proporcionar crescimento em desenvolver os produtos em larga escala e competéncia de manuseio
de recursos (PORTAL DA INDUSTRIA, 2023).

Uma tecnologia que vem a agregar com essa revolucdo é a IoT, por integrar eletrénicos,
software, sensores e computacdo distribuida. Essa tecnologia € capaz de integrar, transmitir,
monitorar e controlar esse processo (PORTAL DA INDUSTRIA, 2023).

Para Godoi e Araujo (2019) a IoT é o tipo de tecnologia que conecta os equipamentos em
tempo real e faz trabalhos mais efetivos. Desta forma, a IoT vem facilitando as tarefas do cotidiano
pela conexao de eletrodomésticos interligados a internet, por computadores ou celulares.

Para a realizar a implementacdo da IoT é preciso que seja utilizado um protocolo de
comunicacao para a troca das informacgfes, um que ganha grande destaque dentro das aplicacdes
com loT é o Message Queue Telemetry Transport (MQTT). A Figura 1 apresenta a arquitetura de
comunicagao do MQTT (SANTOS, 2022).

O MQTT é um padrao de troca de mensagens baseado na arquitetura publisher/subscriber,
elementos ilustrados na Figura 1, onde o publicador é o elemento responsavel por emitir uma dada
mensagem em um determinado tépico, como por exemplo um sensor, e subscritor € o elemento
gue estard inscrito em um determinado topico, aguardando a mensagem do publicador, que pode
ser representado por um computador. E o responsavel pelo gerenciamento das mensagens entre
0s tépicos é nomeado como broker (SANTOS, 2022).
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Figura 1 - Arquitetura do protocolo MQTT

Node-RED

Publisher Broker Subscriber
Fonte: Dos autores (2024)
2.2 Dashboards e sua interacdo com loT

Arbex (2013) define dashboards como painéis que exibem dados visualmente, utilizando
graficos e mapas no contexto da computacdo e informatica, com caracteristicas que variam
conforme o segmento. Esses dashboards facilitam o acesso e a compreensdo dos dados
organizacionais para gestores e usuarios, aprimorando o acompanhamento de desempenho e
simplificando a tomada de decisdes e discussdes de negdécios (CALDEIRA, 2010).

Dashboards interativos, conhecidos por suas interfaces visuais dindmicas, permitem que os
usuarios visualizem e interajam com dados em tempo real. No Brasil, sistemas de loT séo
empregados para monitorar a qualidade do ar, niveis de poluicdo e condi¢bes climaticas.
Dashboards interativos possibilitam que gestores ambientais e pesquisadores visualizem dados em
tempo real, identificando rapidamente mudancgas ambientais e respondendo adequadamente. Por
exemplo, a Plataforma Ambiental Brasileira usa sensores I0T para monitorar desmatamentos e
gueimadas (SOUZA et al., 2021).

2.3 Definigéo de efluente
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Os efluentes sédo provenientes dos processos produtivos industriais e dos processos
domésticos. (OKENA, 2024). Os efluentes domésticos séo produzidos pelos esgotos sanitérios, as
aguas descartadas das maquinas de lavar, dos banheiros, das cozinhas que séo utilizadas nas
casas ou em edificios. Sao classificados efluentes domésticos de esgotos, caixa de gorduras e
fossas sépticas (VALORIZA AMBIENTAL, 2022).

As caracteristicas dos efluentes nos processos industriais estdo associados nos aspectos
da cor, potencial hidrogenidnico — pH, na demanda bioquimica de oxigénio — DBO e na demanda
guimica de oxigénio — DQO (OKENA, 2024).

Todavia se esses efluentes foram descartados de forma incorreto na natureza podem causar
impacto ambiental como contaminacdo do ar, rios e lagos entre outros. Vale ressaltar que a
Resolugcéo 357 de 17 de marco de 2005, definida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente —
Conama, faz a classificacdo dos padrbes que os efluentes podem ser descartados no meio
ambiente (INSTITUTO DE TECNOLOGIA E PESQUISA, 2022).

2.4 Processo de floculagéo

O processo de floculagdo consiste na adicdo de um agente quimico denominado como
floculante a Agua contaminada com efluentes, sendo o agente quimico responsavel por promover a
aglomeracéo das particulas suspensas na agua, deixando-as mais pesadas e facilitando o processo
de remocao dessas particulas. Este processo é de extrema importancia para auxilio em reducédo do
valor de turbidez da agua, que se refere a medigéo da resisténcia da agua em relacdo a passagem
de luz. Para a realizacado do processo de floculacao é utilizado o Jar Test, apresentado na Figura 2,
€ um equipamento laboratorial, com o objetivo de realizar agitacdo moderada e rapida das amostras
para geragdo de flocos na agua analisada. Na execugdo desse método também é utilizado
equipamentos de medicéo para medir o pH e assim definir a dosagem de coagulante (SPLABOR,

2023).
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Figura 2 - Modelo de Jar Test

Fonte: https://www.fusati.com.br/jar-test-ensaio-de-floculacao/

Para a definicdo dos agentes quimicos a serem adicionados ao processo é utilizado uma
técnica de andlise chamada titulagédo acido-base. Essa técnica laboratorial consiste em determinar
qgual é a concentracdo de uma solugdo. O processo é definido por uma concentracao conhecida,
gue € o titulante e a outra solu¢cdo desconhecida que é o titulado. Portanto a titulacédo acido-base
serve para neutralizar a concentragéo de substancia envolvida (VIANA, 2021).

3. Método e materiais

O trabalho proposto é baseado em experimentos com uso da l0T nas coletas de dados de
agua contaminada com efluentes. O método de pesquisa € o estudo de caso com experimentos
realizados em laboratério quimico, simulando a agua contaminada com o corante azul sintético,
semelhante ao utilizado na industria téxtil. A pesquisa busca a obtencao de coletar os dados de pH
e turbidez no processo quimico de floculacédo através do desenvolvimento do sistema fisico com a

implementacédo do pilar da Manufatura Avancada, sendo ele a loT.

3.1 Desenvolvimento da amostra

Revista e-TECH: Tecnologias para a Competitividade Industrial | https://etech.sc.senai.br/revista-cientifica v. v. 17, n. 1 /2024 JAN-DEZ


https://www.fusati.com.br/jar-test-ensaio-de-floculacao/

ISSN 1983-1838
(DOI): 10.18624/etech.v17i1.1348

T INTERNET OF THINGS APPLIED TO THE MONITORING OF CHEMICAL
e EFFLUENTS

TE CNOLOGIAS PARA JEANE SANTANA SANTOS
PET DADE INDUSTRIAL GLAICY KELLY PEREIRA DOMICIANO
TABATA APARECIDA DE OLIVEIRA SILVA

GusTAVO TOMAS GALO

CLAUDIO RODRIGO TORRES

WELLINGTON BATISTA DE Sousa

A pesquisa foi realizada de maneira experimental, e a amostra realizada para o
desenvolvimento do estudo foi feita em laboratério, por meio de uma parceria com um grupo dos
alunos Arthur Lopes Palma dos Santos, Gabriel Silvestre da Silva, Guilherme Gomes Maia, Mauricio
Luiz Oliveira Carvalho, Nathalie Silva Felix e Victor Scherk Cardoso do curso técnico em Quimica
da Escola Técnica Lauro Gomes — Etec Lauro Gomes, sob orientacéo do professor Gustavo Tomas
Galo. O método consistiu na adicdo do corante azul sintético em agua corrente, em diferentes
concentracdes. Antes de iniciar o processo de floculacdo, os alunos realizaram a coleta dos

parametros de pH das amostras, como demonstrado na Figura 3.

Na Figura 3, € apresentado o instrumento de medi¢é@o de leitura do valor de pH, o0 modelo
PH-5000 da marca Instrutherm. O instrumento de medi¢do é equipado com um indicador digital
alfanumérico com 2 linhas de 16 caracteres e comunicacéo via USB e RS-232 (INSTRUTHERM,
202-). Apés a leitura, os alunos realizaram a dosagem e adicdo do Sulfato de Aluminio [AI2(SO4)3]
na amostra e utilizaram agitadores magnéticos, que sdo equipamentos utilizados para realizar
misturas, e sua finalidade foi para simular o funcionamento do equipamento Jar Test, devido a falta
do equipamento. Para gerar a reagdo de separagdo da mistura do corante com a agua, foi
necessario realizar a agitacdo em modo rapido, de 2 a 5 minutos, e em modo lento de 15 a 30

minutos.
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Figura 3 — Experimento de Coleta do valor de pH

Agitador
Magnético

Instrumento
A= dc medigdo
PH-5000

Fonte: Laboratdrio quimico da Etec Lauro Gomes (2024)

Ap0s a simulagéo, foi feito uma nova leitura do valor de pH pois, o sulfato de aluminio realiza
a alteracdo no valor de referéncia coletado no inicio do ensaio, tornando necessario a adicao de
mais uma solucéo, o Hidroxido de Sodio (NaOH) para quando a amostra atinge valores entre 1 e 6
de pH que é indicativo de um liquido mais &cido, ou do Acido Cloridrico (HCI) para quando a amostra
atinge valores entre 8 e 14 de pH que é indicativo de um liquido mais basico (alcalino). A Figura 4

apresenta o resultado do processo realizado nas amostras laboratoriais.
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Figura 4 - Resultado do processo experimental de floculacao feito em laboratério

T T D —
7

Fonte: Laboratdrio quimico da Etec Lauro Gomes (2024)

Para consideracdes finais, os alunos realizaram a constru¢cdo da curva de titulacdo e
definicdo dos parametros de concentragdo e volume de cada solucdo aplicada no processo de

floculagéo.

3.2 Descritivo do processo

De acordo com a descricdo das etapas que foram tomadas para o desenvolvimento da
amostra, estabelecemos um diagrama de processos, para realizar o levantamento dos materiais
necessarios para a construgéo do protétipo. a concepc¢ao do modelo do processo é apresentada na
figura 5 seguido de sua descri¢ao.

O diagrama de processos, apresentado na Figura 5, é representado em quatro etapas

indicadas conforme o nimero circulado em azul:
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primeira etapa: tanque um: esse recipiente € reservado para o recebimento de
agua que contém o efluente. quando o volume de agua atingir o sensor de nivel
instalado no tanque um, o sensor computara um sinal, e assim o sistema realizara a
leitura dos parametros de qualidade da agua, que séo ph e turbidez, e acionara a
primeira bomba (um), direcionando o liquido ao tanque dois.

segunda etapa: tanque dois: esse recipiente é reservado para o processo de
dosagem e insercao do ai2(so4)3 e agitacao; rapida e lenta. apds o periodo de
mistura, o liquido sera direcionado ao tanque trés.

terceira etapa: tanque trés: esse recipiente é reservado para a releitura dos dados
de qualidade da agua e tomada de decisao: como dito anteriormente, o ai2(so04)3
altera o valor de ph da agua, se o valor de ph indicado for diferente de sete, o liquido
sera direcionado ao tanque quatro. caso o valor de ph seja respectivamente sete, o
processo sera finalizado, onde o liquido podera ser destinado para reuso.

quarta etapa: tanque quatro: esse recipiente € reservado para o processo de

dosagem e inser¢céo do naoh ou hcl, caso o liquido apresente um valor de solugao
acida, sera adicionado o naoh e caso o liquido apresente um valor de solu¢gao mais
alcalino, o hcl. apds a insergcao ocorrera a agitacédo, rapida e lenta, e com sua
finalizagao, o liquido retornara para o tanque trés, para uma nova leitura dos valores

de qualidade da agua.

Figura 5 - Diagrama de processos

© o 0. Wm O

—

Tanque 1 » lanque 2 » lanque 3 Tanque 4

B1 B2

-+—
B3

O

Fonte: Dos autores (2024)
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3.2 Desenvolvimento do protoétipo

Os elementos fundamentais para a constru¢ao do protétipo devem atender as necessidades
definidas pelo diagrama de processos. Partindo de uma estrutura capaz de comportar os elementos
de entrada de informacdes; como os sensores, elementos de saidas; como motores, € um recurso
para gerenciar o fluxo de informac¢des e comandos; como uma plataforma de prototipagem. A
relacdo de materiais para o desenvolvimento do prot6tipo € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Lista de materiais

Item Descricao QTD. (P¢s)
1 Bomba reservatério de agua 12V (MVB7900)

2 Minibomba peristaltica 12V (NKP-DC-B10B)

3 Micromotor DC 12V/ 7000RPM (AK360/78.8PL12S7000S)

4 Sensor de turbidez para Arduino (ST100)

5 Sensor pH - Médulo de leitura (Ph-4502c) e eletrodo sonda BNC
6

7

8

9

Sensor de nivel de dgua horizontal: interruptor béia (Zpc4)
Chapas de madeira MDF 300x400
Jarro PVC

Kit parafuso, porca e arruela M4

10 | Hélice em material ABS

11 | Placa de fenolite 200mm x 125mm

12 | Conector Borne KRE duas vias

13 | Conector Borne KRE trés vias

14 | Conector Jack J4 fémea PCI2,5mm
15 | Resistor de 5,6 Ohms 1/4w

16 | Resistor de 1k Ohms 1/4w

17 | Resistor de 47 Ohms 1/4w

18 | Resistor de 10 Ohms 1/4w

19 | Diodo retificador 1N4007

20 | Regulador de tensédo LM7805

21 | Transistor BJT TIP31C NPN

22 | Transistor BJT BD135 NPN

23 | Transistor BJT BC337 NPN

24 | Capacitor eletrolitico de 0,1uF 16V
25 | Capacitor eletrolitico de 10uF 26V

26 | Capacitor eletrolitico de 10uF 16V

27 | Cabo micro USB

28 | Fio automotivo duplo 0,75mm

29 | ESP32-S 38 pinos NodeMCU-32 v1.3
30 | Fonte de alimentac@o LEY-62 12V 3A

A AR EN T FY IR EN TS Y EN PRI EN ST I AT EN

Fonte: Dos autores (2024)
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A construcao do prototipo foi membrada em: desenvolvimento da estrutura, desenvolvimento
da interface de poténcia, integracdo com elementos eletromecanicos e implementacdo para um

sistema de IoT.

3.3.1 Desenvolvimento da estrutura

A estrutura é formada por uma sequéncia em formato de niveis, partindo do nivel mais alto
para 0 mais baixo. Para construi-la, utilizou-se madeira de 30x30 cm para criar a base e a
sustentagdo do protétipo. Conhecimentos de desenho técnico foram aplicados para fazer um croqui
da ideia, juntamente com conhecimentos mecanicos e de montagem para realizar as furagdes e
fixar a estrutura.

Os jarros utilizados sao de acrilico e foram perfurados para permitir a conexao das
mangueiras. As mangueiras transparentes representam a saida de agua, enquanto as de cor preta
representam a entrada de agua nos recipientes. Para garantir o fluxo de agua, foram usadas
bombas de aquario, dispostas na parte inferior da estrutura, que pode ser considerada a casa de
bombas do projeto. Sensores de nivel foram instalados em todos os jarros para limitar o nivel de
agua, indicando o nivel maximo permitido.

Na segunda etapa, onde ocorre a mistura dos elementos, foram elaboradas hélices com o
auxilio de desenho em 3D e da manufatura aditiva a qual permite a impresséo de pecas em 3D com
0 uso da impressora e material PLA. Essas hélices estdo conectadas ao eixo de um motor do tipo
DC. Conforme o eixo gira, as hélices se movimentam, permitindo a mistura da agua com os
elementos quimicos.

Os quimicos séo aplicados com o auxilio de bombas peristalticas de dosagem. Um lado da
bomba é responséavel por puxar o quimico, enquanto o outro lado realiza a dosagem dentro dos

jarros. A Figura 6 esta elencado as partes que compdem o prototipo:
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Figura 6 - Estrutura do prot6tipo

Fonte: Dos autores (2024)
Os indices sao correspondentes a:
A - Andar que recebe a agua contaminada realizada dentro do processo;
B - Processo de dosagem de quimicos para neutralizar os efluentes presentes no liquido;
C - Andar que recebe a agua ap0s o processo de limpeza realizando a validagdo do sistema,

mostrando se o liquido pode ou nao ser reutilizado.

1 - Recipientes em acrilico para recebimento da agua contaminada com efluentes quimicos,
nesse recipiente foi anexado o sensor de pH e turbidez para leitura da 4gua com contaminacao;
2 - Sondas de niveis que permitem encher o jarro sem que haja transbordamento do liquido;

3 - Bomba peristaltica para dosagem do quimico, juntamente com as hélices para realizar a
mistura dos elementos;

4 - Recipiente que recebe a agua apoés o processo de limpeza para coleta de dados e validacao;
5 - Motores do tipo DC para realizar a movimentacao das hélices sendo possivel realizar o
processo de mixagem dos elementos contidos dentro dos recipientes;

6 - A enumeracao 6 mostra a parte inferior da estrutura onde esta localizada a casa de bombas
juntamente com as mangueiras que estdo conectadas nos recipientes fazendo com que a agua

passe de um andar para o outro.

A Figura 7 apresenta o prot6tipo montado apos elaboracéo das etapas de: ideia, definicao

de matérias, montagem, fixacdo de instrumentacao e ligacao elétrica.
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Figura 7 - Proto6tipo finalizado

Fonte: Dos autores (2024)

3.3.2 Desenvolvimento da interface de poténcia

A importancia do desenvolvimento da interface se faz pois, conforme explica Oliveira (2020),
o NodeMCU-32S opera na faixa de 2.2V a 3.6VDC e fornece valores de corrente de 80mA, nédo
fornecendo poténcia necessaria para alimentar os motores de 12V. A interface tem como
responsabilidade de receber os sinais de controle, gerados pelo NodeMCU, e fornecer a poténcia
necessaria para a alimentagéo desses elementos. As etapas de desenvolvimento sdo apresentadas

na Figura 8 e dissertadas em sequéncia.

Figura 8 - Etapas de desenvolvimento da interface de poténcia
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Fonte: Dos autores (2024)

A primeira etapa para o desenvolvimento da interface, representada pelo indicador de
namero um localizado na Figura 8, consistiu na construcdo do diagrama esquematico, desenvolvido
no programa Proteus 8 Professional, pelo recurso chamado ISIS. O diagrama é composto por
transistores operando como chave: ao receber um valor de corrente na base ocorre a saturagéo e
fecha o circuito fornecendo poténcia aos elementos de saida, diodos configurados como roda livre
para a protecdo dos transistores nos casos de forca contraeletromotriz, um regulador de tenséo
LM7805 para fornecer uma tenséao de 5V e 500mA para a alimentacdo do NodeMCU, capacitores
para filtragem e estabilizacdo e resistores para limitacdo de corrente.

A segunda etapa consistiu no esquema de ligacéo das trilhas para a placa, desenvolvido no
programa Proteus 8 Professional, pelo recurso chamado ARES.

A terceira etapa consistiu no método de transferéncia térmica do esquema de ligacdo das
trilhas por meio de uma folha glossy em uma placa de fenolite, apés a transferéncia, a placa foi
submetida ao processo de usinagem quimica, realizado com o Percloreto de Ferro (FeCI3).

A quarta etapa consistiu na finalizacdo do desenvolvimento da placa, envolvendo o processo

de solda eletrénica dos componentes eletrdnicos e instalacdo da placa na estrutura.

3.4 Implementacao do dashboard com o sistemade IoT

Para a integracdo com a loT, realizamos a programac¢do do NodeMCU no IDE do Arduino
em linguagem de programacéo C. O envio dos dados coletados foi feito por meio do protocolo MQTT
com o broker Mosquitto, e para a exibicdo dos dados coletados, utilizamos o Node-RED, para a
construcdo de um dashboard interativo, representado na Figura 9.
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Figura 9 — Arquitetura para a constru¢ao do dashboard interativo
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Fonte: Dos autores (2024)

A principal vantagem da utilizagdo do broker Mosquitto e do Node-RED para fins de
construcao do estudo é que sao recursos de plataforma com cédigo aberto, ou seja, séo plataformas
disponibilizadas gratuitamente para acesso, modificacéo e redistribuicdo (ECLIPSE FOUNDATION,
201-; NODE-RED, 201-).

4. RESULTADOS

Realizando um comparativo entre 0 método de aquisi¢cdo das informacgdes feito durante o
processo de desenvolvimento da amostra, a implementacao da loT apresentou maior flexibilidade
para a exibicdo dos dados pois, o responsavel pela manipulagédo do processo deixou de depender

do indicador local instalado no instrumento de medicdo e passou a obter acesso a esses dados e
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ET DADE

fluxo do processo de forma remota, para tal feito foi necesséario o uso de um dispositivo que dentro
da arquitetura do protocolo MQTT foi caracterizado como um elemento subscriber, no caso o Node-
Red, que tornou dispensavel a necessidade de estar proximo do meio fisico que realiza a
transformacéo e processamento da floculagéo.

Se tratando de uma andlise qualitativa, os valores de referéncia utilizados para o
desenvolvimento do estudo séo respectivos ao Grau de Tratamento da NBR 13969:1997 Classe 1,
gue conforme dissertados em Ambiente Brasil (2021), os valores de Turbidez devem ser inferiores a 5
NTU e pH entre 6 e 8, variaveis que foram utilizadas para o estudo de caso em questdo. Para alcancgar
tais resultados, o responsavel quimico Prof. Me. Gustavo Galo realizou a técnica de analise titulacéo
acido-base.

Vale ressaltar que, o processo automatizado desenvolvido ao longo do estudo também
apresenta maior praticidade para controle das variaveis de processo, com o auxilio do modelo de
dashboard iterativo que foi utilizado, tornou-se possivel a manipulagédo das variaveis de dosagem
das soluc¢des quimicas a serem inseridas ao processo quimico por meio das bombas peristélticas,
assim como o controle da velocidade dos motores de agitacdo dos jarros de mistura.

Algumas limitacfes presentes para a aplicacao do prot6tipo em ambientes industriais séo: €
necessario implementar um ndmero maior de instrumentos de medicao, para controle das variaveis:
condutividade, temperatura, oxigénio dissolvido, salinidade, presenca de metais pesados e demais
contaminantes que podem incorporar ao processo, e 0s instrumentos de medicdo devem ser
apropriados para o ambiente industrial, os materiais utilizados para este estudo de caso em questao
sdo materiais de fins de estudo, para pequenas aplicacoes.

Também se faz necessaria uma estrutura mais robusta, com jarros (ou tanques de agua)
mais resistentes, motores elétricos de grande porte e a infraestrutura de agua que suportem um

valor maior de volume de agua.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A crescente aplicacdo das tecnologias que compdem o conceito de Industria 4.0 fornece

rapidez, flexibilidade, eficiéncia e visdo sustentavel dentro das suas aplicagbes, como a busca da
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preservacdo de um recurso finito de importancia para a sobrevivéncia humana, a agua, que é
utilizada demasiadamente dentro de processos de producdo, onde realizam a adi¢ao de efluentes
guimicos, que a tornam inapropriadas para consumo e sem a possibilidade de reuso.

Dessa forma, um meio de preservacao deste recurso € fazer o uso de técnicas para realizar
a remocéo desse efluente, preservando parametros de qualidade e possibilitando seu reuso, como
a técnica de floculagéo, que consiste na adicdo de um elemento coagulante na 4gua contaminada
pelo efluente, responsavel por realizar a aglomeracgéo das particulas suspensas na agua, facilitando
0 processo de remocao das impurezas. A técnica também demanda o uso de elementos acidos e
bases.

O estudo laboratorial do processo de floculacdo apresentou um resultado consistente
perante o objetivo da remocao do corante azul sintético, efluente utilizado para o desenvolvimento
da amostra ja que é muito utilizado em processos de fabricagao téxtil, todavia o processo do estudo
apresentou algumas oportunidades de melhorias com a integracdo de processos automatizados e
aloT.

A solucéo da implementacado da loT apresentou éxito dado ao tipo de coleta de dados, sendo
realizada com sensores e instrumentacdo adequada para a variaveis de qualidade, como pH e

turbidez, e eficiéncia no processamento e exibicdo desses dados por meio de um dashboard.

Recomendacdes de aplicacbes e melhorias: visando a melhoria e continuidade deste
projeto, € interessante a implementacdo de um sistema de inteligéncia artificial para o
desenvolvimento automético da formulagéo quimica necessaria para o processo de floculagéo e
tratamento da agua. Outro ponto de atencao diz respeito ao consumo de energia elétrica: entende-
se que o projeto € composto por elementos que necessitam da energia elétrica e um exemplo de
alto consumo de energia sdo os motores, que produzem trabalho em forma de movimento e
dissipam energia em forma de calor. Entdo, pensando em escalabilidade, para projetos que utilizam
0 mesmo conceito do que foi apresentado, porém com um alcance maior de variaveis, é de interesse
a implementacdo de formas alternativas de geracdo de energia renovaveis, como a solar, para

sistemas de tratamento em larga escala e sua respectiva analise para o custo-beneficio.
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