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RESUMO

CARDOSO, Marco Antonio Ruiz. Alerta Poa — Um Sistema de Comunicag¢do Apoiado em
Redes de Sensores Sem Fio para Monitoracdo do Cérrego Itaim. 2016. 123f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Elétrica) - Programa de Pds-Graduacdo em Gestao de Redes
de Telecomunicac¢des, Pontificia Universidade Catdlica de Campinas, Campinas, 2016.

Os problemas das enchentes no Brasil causam diversas dificuldades na vida de varios
brasileiros em todo o territério nacional. Exemplos como o de S&o Paulo, onde durante o
verao o excesso de chuvas, unido a problemas de infraestrutura, intensificam o transito e
deixam desabrigados, ou como de Poa que sofre praticamente todos os anos com
problemas sociais decorrentes de enchentes revelando que o problema é recorrente.
Neste sentido, para minimizar prejuizos financeiros e, principalmente, evitar perda de
vidas (mortes), este trabalho apresenta uma proposta de desenvolvimento para
interconexdo de redes de sensores sem fio e a internet utilizando sensores de baixo
custo para monitoramento do nivel de corregos e rios urbanos. Nesta pesquisa o principal
objetivo é oferecer um sistema confiavel de monitoracdo do nivel de agua de corregos,
gue atravessam uma cidade e que contribua com a seguranca da populacdo, construido
por meio do uso de uma rede de sensores sem fio de baixo custo financeiro. Os dados
coletados séo transmitidos em tempo real para o Centro de Controle de Seguranca da
Cidade que trata estes dados brutos e os disponibiliza em informagfes Uteis e de facil
visualizacdo sobre o nivel de agua do corrego aos cidadaos residentes no Municipio de
Poa através de uma pagina web da Prefeitura. Para aumentar a agilidade na tomada de
decisdes, as informacfes também estardo disponiveis aos cidaddos por meio de um
aplicativo instalado em dispositivos moveis (smartphones ou tablets) que permite a
visualizacdo atual da porcentagem de agua no cérrego. Os resultados do estudo de caso
apontaram para a viabilidade de implementac&o desta proposta, pois, demostrou-se que
€ possivel o monitoramento do nivel de agua no corrego utilizando sensores de baixo
custo através de uma pagina web e aplicativo para dispositivos moveis. Com a
implementacdo da rede de sensores sem fio 0s cidaddos passam a monitorar e a serem
alertados sobre possiveis enchentes, possibilitando o salvamento de bens materiais e de
vidas humanas.

Palavras-chave: RSSF. Redes de Sensores Sem Fio. Monitoramento. Enchentes.
Cérregos. Rios. Radiuino. Cidade Inteligente.



ABSTRACT

CARDOSO, Marco Antonio Ruiz. Alert Poa - A Supported Communication System Sensor
Networks Wireless for Itaim River Monitoring. 2016. 123f. Dissertation (Master in Electrical
Engineering) - Graduate Program in Telecommunications Network Management,
University of Campinas, Campinas, 2016.

The problems of floods in Brazil cause many difficulties in the lives of many Brazilians
throughout the country. Examples such as Sao Paulo, where during the summer the
heavy rains, attached to infrastructure problems, enhance transit and leave homeless, or
as Poa suffering almost every year with social problems arising from flooding revealing
that the problem is recurrent. In this sense, to minimize financial losses and, above all,
avoid loss of life (deaths), this work presents a development proposal to interconnect
wireless sensor networks and the Internet using low-cost sensors for the level of streams
monitoring and rivers urban. In this research the main objective is to provide a reliable
system of monitoring streams of water level, crossing a city and contribute to the security
of the population, built through the use of a network of sensors without low financial cost
wire. The collected data is transmitted in real time to the City Security Control Center that
treats these raw data and makes them available in useful information and easy viewing of
the stream water level of the residents in the municipality of Poa through a page Web
Prefecture. To increase agility in decision-making, information will also be available to
citizens through an application installed on mobile devices (smartphones or tablets) that
allows the current view of the percentage of water in the stream. The case study results
showed the feasibility of implementing this proposal therefore be demonstrated that the
water level in the stream monitoring using low cost sensors through a web page and
application for mobile devices is possible. With the implementation of wireless sensor
network citizens begin to monitor and be alerted to possible flooding, enabling the rescue
of material goods and human lives.

Keywords: WSN. Wireless Sensor Network. Monitoring. Flooding. Streams. River.
Radiuino. Smart City.
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1. INTRODUCAO

Os problemas das enchentes assolam diversos paises por todo o
Planeta. Estudos das NagbOes Unidas (2015) demonstram que o0 aquecimento
global somado ao fator humano tem contribuido muito com esse quadro.

O aquecimento global pode ser entendido como o acumulo de calor
gue se da ndo apenas pela atmosfera, mas também na agua e solo. Os grandes
centros se caracterizam pela geracdo de calor e a sua cobertura por constru¢des
diminui o0 movimento subterraneo da agua através do solo, e aumenta o fluxo
ascendente de ventos, o que as torna vulneraveis para efeitos de aquecimento e
enchentes.

Quanto ao fator humano, a degradacao e a falta de cuidado com o
meio ambiente tém contribuido sobremaneira com o processo de enchentes. Em
especial, no caso brasileiro, esse problema tem se agravado a cada ano. A falta
de investimento em infraestrutura nas areas urbanas, somados ao excesso de
pessoas que se encontram nas cidades e o acumulo dos lixos despejados por boa
parte da populacdo, tornam os problemas de enchentes urbanas extremamente
graves, resultando em perdas materiais, doencas, e muitas vezes, vidas.

Em muitas cidades costeiras localizadas ao redor do mundo como, por
exemplo, no Golfo do México, ocorrem inundagfes induzidas por eventos de
tempestades e furacbes causando fatalidades graves e perdas de propriedades.
Os problemas de gestdo de inundacdes urbanas vao desde a capacidade de
drenagem insuficiente que causa o alagamento domeéstico, até as imprevisiveis e
mais pesadas chuvas locais que causam transbordamento de rios e sistemas de
esgoto. Uma gestdo de inundacbes operacional requer dinamica espacial
detalhada e informacdo temporal antes, durante, e depois dos eventos de
inundacdo para a previsdo, monitoracdo, resposta de emergéncia, gestdo de
riscos, e avaliagao de danos (CHANG; GUO, 2006).

Também no Brasil € possivel encontrar cOrregos ou rios urbanos com
pontos de risco de enchente conhecidos. Considerando-se, por exemplo, a cidade
de Séo Paulo, é possivel uma compreensdo da gravidade do problema. Na
maioria das vezes, a populagdo conhece 0s riscos, porém, ndo sdo avisadas a
tempo, sendo pegas desprevenidas e o resultado é o que ja é conhecido ha muito

tempo pelo povo da regido, ruas alagadas, casas cheias de agua, méveis boiando,
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pessoas em total desespero por ter perdido tudo que possui dentro dos seus lares.
Acrescentam-se ainda, os problemas que acontecem nas ruas, devido a rios e
corregos transbordando, atrapalhando totalmente a vida do comércio local, além
dos prejuizos de ordem financeira a estes, o transito e aos transeuntes que tem
gue enfrentar a enxurrada para conseguir chegar a suas casas, que em muitos
casos, também podem encontrar alagadas. O problema é muito sério e pede
atitudes urgentes, o que permite cogitar na hipotese de que uma dessas medidas
poderia ser o fato da populacdo ser avisada com antecedéncia?

Dentro do contexto de cidades digitais e do uso de tecnologias de
informagdo e comunicagao, com vistas a melhorias da qualidade de vida da
populacdo das cidades, a escolha desse estudo encontra sua justificativa em
funcdo dos beneficios que sua possivel implementacdo possa trazer a esta
populacdo que vive atualmente o drama de habitar em areas que sofrem com os
alagamentos quando dos periodos de chuvas mais intensas.

Entende-se aqui, que por meio do uso inteligente de infraestruturas
compostas pelas telecomunicacdes, por redes de sensores sem fio (RSSF),
dentre outras tecnologias, novas solu¢cées podem ser criadas gerando mais

gualidade de vida aos cidadaos, tanto nas cidades quanto nos meios rurais.

1.1 Objetivos

Nesta pesquisa o principal objetivo € oferecer um sistema confiavel de
monitoracao do nivel de agua de coérregos, ou rios, que atravessam a cidade que
contribua com a seguran¢a da populagdo, construida por meio do uso de uma
rede de sensores sem fio de baixo custo financeiro.

De forma resumida, propde-se um sistema de comunicac¢des com base
em Redes de Sensores Sem Fio, que subsidia a oferta de um servico de
informacao, simples e eficiente, apoiado no monitoramento do nivel de 4gua de
cOrregos (ou rios) que atravessem a cidade buscando mais seguranca,
tranquilidade, comodidade aos cidadaos, do que dispbem estes atualmente.

Espera-se que esse tipo de servico, alerte a populacdo quando houver
risco de enchentes e Ihes dé, com isto, o tempo habil para agir, protegendo seus
bens e até mesmo suas vidas. Aspira-se que as comunidades, nestes momentos

criticos de chuvas intensas, possam estar conscientes da realidade e do possivel
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risco da inundacdo. Assim, a problematica que essa pesquisa pretende
responder pode se configurar na seguinte questdo: “é possivel criar um sistema
de comunicacdo, que apoiado em RSSF, alimente um Servico de Informacéo
proporcionando alertas de risco a populacdo a fim de minimizar os problemas
causados por uma enchente eminente em sua area habitacional?”.
1.2 Organizagao do Texto
Este documento esta organizado de forma a esclarecer e apresentar
todas as fases da pesquisa e desenvolvimento da solucdo. A
dissertacdo é composta pelos seguintes capitulos:
Capitulo 2: Dedicado ao contexto das enchentes bem como as formas
tradicionais de monitoramento e finalizando com os conceitos sobre

Redes de Sensores Sem Fio.

Capitulo 3: Examina e discute simultaneamente as caracteristicas de
outros modelos de monitoracdo de enchentes.

Capitulo 4: Descreve os componentes e solu¢des utilizados no projeto
Alerta Poa bem como a plataforma construida, além dos testes
preliminares e estudo de caso.

Capitulo 5: Discute sobre os resultados obtidos da solucéo proposta.

Capitulo 6: Trata das consideracdes finais, apresentando a concluséao,
contribuigdes e trabalhos futuros.

Referéncias Bibliograficas: Esta secdo aborda o levantamento
bibliografico pertinente ao desenvolvimento deste trabalho.

Apéndices.

Anexos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 As Enchentes no Brasil

O problema das enchentes passou a ser algo um tanto comum na vida
de muitos habitantes de varias cidades brasileiras. Infelizmente, todo verdo é a
mesma coisa: entre os meses de dezembro e mar¢o, normalmente 0s noticiarios
estéo repletos de problemas relacionados com a elevacéo dos niveis de agua e a
inundacdo de casas e ruas, desencadeando uma série de tragédias que, na

maioria das vezes, poderia ser evitada.

2.1.1 Porque Acontecem as Enchentes

Inicialmente tratar da questao das inundacdes nas cidades brasileiras,
torna-se relevante na medida em que permite contribuir para que se tenha uma
maior compreensao das questdes ambientais e também da problemética social
gue ocorre nas regides onde a populacdo sofre com esse problema.

O Brasil em virtude da sua extensao e localizacédo apresenta diferentes
tipos de clima, sendo: equatorial (Regido Amazonica), tropical (Regides Centro-
Oeste, Nordeste, Norte e Sudeste), semiarido (predomina no interior nordestino),
tropical de altitude (tipico das &areas mais elevadas dos estados do Sudeste:
Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e S&o Paulo), tropical atlantico (esta
presente na zona litoranea que se estende do Rio Grande do Norte, no Nordeste,
ao Parana, no Sul) e subtropical (Inclui os estados da Regidao Sul e parte de Séo
Paulo e Mato Grosso do Sul). Além de o pais possuir esse montante de
diferencas climaticas, ainda € possivel observar todo o processo existente que
esta contribuindo para mudancas expressivas no que tange ao clima (FARIA;
PEDROSA, 2005).

A construgdo descontrolada é uma das varias consequéncias do
crescimento demografico verificado nas Ultimas décadas no pais. O
crescimento da populacdo acabou gerando muitos problemas para as
cidades que nédo foi acompanhado de forma eficiente pelas leis que
amparam 0 meio ambiente urbano. Com o aumento do processo de
urbanizacdo observa-se 0 desmatamento, ocupacdo de areas
inadequadas para a construcdo de moradias sem infraestruturas,
fatores esses que tém consequéncias graves na degradacdo do solo.
Durante esse processo assiste-se a compactacdo do solo, que tem
como consequéncia direta a diminuicdo da infiltracdo e aumento do
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escoamento superficial, que pode levar a ocorréncia de inundacdes
dessas areas (FARIA; PEDROSA, 2005. p. 09).

As atividades provenientes do homem no meio, somado ao descaso do
poder publico, vém provocando alteracdes e impactos no ambiente ha muito
tempo. O problema das inundacbes em areas urbanas existe em muitas cidades
brasileiras e suas causas sdo as mais variadas, sendo: assoreamento do leito dos
rios, impermeabilizacdo das areas de infiltracdo na bacia de drenagem ou fatores
climaticos. O urbanismo de risco, denominacdo dada por Rolnik (1997) apud
Pereira e Silva (2011) "sdo as areas onde se instalam as pessoas cujo poder
aguisitivo € menor, normalmente sdo as mais afetadas”. Observa-se isso através

das enchentes ocasionadas nessas regides, por exemplo.

Urbanismo de risco é aquele marcado pela inseguridade, quer do terreno,
qguer da construcdo ou ainda da condigdo juridica da posse daquele
territério. As terras onde se desenvolvem estes mercados de moradia
para os pobres sao, normalmente, aquelas que pelas caracteristicas
ambientais sdo as mais frageis, perigosas e dificeis de ocupar com
urbanizacao: encostas ingremes, beiras de corregos, areas alagadicas.
O risco é, antes de tudo, do morador. Porém, o urbanismo é de risco
para a cidade inteira (ROLNIK (1997) apud Pereira; Silva (2011, p. 15)).

Esses riscos sdao reflexos do impacto ambiental. Entende-se por
impacto ambiental a consequéncia negativa provocada pelo conflito entre homem
e natureza, na qual o resultado, com o passar dos anos, é o desequilibrio em
todos os sistemas do planeta que estdo sendo atingidos. Alguns desses impactos
podem ser observados, como por exemplo: erosao fluvial, efeito estufa, mudancas
climaticas, etc. (PRINA et al, 2011).

A eroséo fluvial provoca um grande desgaste nas encostas dos rios e
removem porgBes das margens do solo e podera causar
desmoronamento de barrancos, bem como podera ocasionar a mudanga
do curso do rio, assim no inicio da erosdo, devido a grande declividade
do terreno, ira acontecer com mais intensidade, na fase mais avancada
acontece transporte de sedimentos, e posteriormente havera o processo
de acumulacdo de tais sedimentos (SANTOS et al (2003) apud
Labadessa e Santos (2012, p. 28)).

Dentre os desastres naturais existentes, as enchentes e inundacdes
nos centros urbanos se encontram em destaque. Estes fendmenos ocorrem
normalmente associados a eventos pluviométricos intensos e prolongados, nos
periodos chuvosos que correspondem ao verdo na regiao sul e sudeste e ao
inverno na regiao nordeste (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009).
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Atraves da Figura 01 € possivel observar as diferencas existentes entre
uma situacdo normal do volume de agua no canal de um curso d’agua e nos

eventos de enchente e inundacéo.

Figura 01. Processo de enchente e inundagéo.

INUNDAGAO

ENCHENTE

Fonte: Tominaga, Santoro e Amaral (2009)

Conforme é possivel observar em situagdo normal a agua fica alojada
bem abaixo do nivel do solo, nos casos de enchentes ela o cobre criando um
espelho d'agua, e nas inundacdes a agua fica bem acima do nivel do solo.

A intensidade e frequéncia com que se dao as inundac¢des ocorrem em
funcdo da intensidade e distribuicdo da precipitacdo, da taxa de infiltracdo de
agua no solo, do grau de saturagcdo deste e das caracteristicas morfométricas e
morfologicas da bacia de drenagem (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009).

O escoamento pluvial pode produzir inundacdes de areas ribeirinhas e
inundacdes devido a urbanizacdo, os dois processos podem ocorrer
isoladamente ou em conjunto. Os rios possuem dois leitos; um menor,
por onde a agua escoa normalmente, e outro maior, que é inundado em
média a cada um ano e meio a dois anos (TUCCI, 2003. p. 64).

Acrescenta-se ainda que as inundacdes de areas ribeirinhas e as
inundacdes devido a urbanizacdo podem ocorrer isoladamente ou de forma

integrada em areas urbanas.

As inundacdes ribeirinhas sdo processos de ocorréncia natural e
acontecem normalmente em bacias de grande e médio porte, areas
onde a declividade é baixa e a seg¢do de escoamento é pequena.
Quando se tem uma precipitacdo muito intensa a qual ultrapassa a
capacidade de drenagem do rio, consequentemente, resultard em
inundacao nas areas ribeirinhas. Os impactos acarretados por esse tipo
de inundacdo dependem do grau de ocupacdo da varzea pela
populacdo e da frequéncia com a qual as mesmas ocorrem. Ja as
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inundagfes devido a urbanizacdo sdo processos diretamente
relacionados com as atividades antropicas realizadas nas areas
urbanas. Ocorrem em bacias pequenas, com excecao para as grandes
cidades. Esse tipo de inundacédo acontece a medida que a populacéo
impermeabiliza o solo, o que diminui sua infiltracdo e, portanto, acelera
0 escoamento, aumentando a vaz&o nos condutos e dificultando assim,
a drenagem do local (TUCCI, 2003. p. 68):

O sistema.de drenagem, na maioria das cidades brasileiras é do tipo
misto, ou seja, o0 sistema recebe esgoto cloacal (formado pela agua escoada
pelos tanques de roupa, pias de cozinha, juntamente com banheiros e descargas
sanitarias) e aguas pluviais de forma integrada. O contato entre a agua da chuva
e 0 esgoto cloacal somado ao lixo presente nas ruas, contribui para a
disseminacao de patdgenos, tornando-se uma questdo de saude publica (TUCCI,
2003).

No caso dos centros urbanos brasileiros o setor de drenagem esta
inserido nas questdes relacionadas ao saneamento, porém, apesar da sua

importancia, ainda nao foram priorizadas pelas politicas locais.

2.1.2 O Poder Publico e sua Relevancia Social nas Q uestdes das Enchentes

Segundo a Lei 11.445/2007 o saneamento basico foi definido como: “o
conjunto dos servicos, infraestrutura e instalagdes operacionais de abastecimento
de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana, drenagem urbana, manejos de
residuos solidos e de aguas pluviais”.

A citada lei busca dar incentivo aos 6rgdos responsaveis para que
todos tenham acesso ao abastecimento de agua de qualidade e em quantidade
suficientes as suas necessidades, a coleta e tratamento adequado do esgoto e do
lixo, e a0 manejo correto das aguas das chuvas. Para tanto, os planos, os
programas e as ac¢des devem ser adequados com o Plano Diretor do municipio e
com planos de manejo das bacias hidrograficas em que esta inserido o
Planejamento de Drenagem Urbana. Porém, na pratica ndo é isso que acontece
com as cidades brasileiras. O sistema gestor das cidades € realizado de forma
isolada, ndo existem planejamentos integrados, resultando em elevados custos de
implantacéo de projetos de drenagem. Tem-se que o grande volume precipitado e
o grau de impermeabilizacdo das cidades resultam em elevados volumes de 4gua
concentrados nos rios em curto espaco de tempo, ocasionando enchentes e

trazendo outras consequéncias desagradaveis e prejuizos consideraveis, pondo



21

os habitantes em risco de contaminacdo ou até mesmo de morte. O problema de
gestdo reflete-se na falta de espacos para a implantacdo dos dispositivos
necessarios a reducéo da carga poluidora somada as cheias e se deve a falta de
planejamento adequado, a médio e longo prazo, agravando os problemas e
aumentando o desafio técnico e 0s custos a serem aplicados para sanar estas
deficiéncias (RIBEIRO, 2014).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
71,8% dos municipios nao possuia, em 2011, uma politica municipal de
saneamento basico. A estatistica corresponde a 3.995 cidades que néao
respeitam a Lei Nacional de Saneamento Basico, aprovada em 2007. A maioria
(60,5%) nao tinha acompanhamento algum quanto as licencas de esgotamento
sanitario, além da drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas e do
abastecimento de agua. Em quase metade das cidades do pais (47,8%), ndo ha
orgédo de fiscalizagdo da qualidade da agua (ANDRADE, 2012).

O gerenciamento da drenagem deve estar integrado ao gerenciamento
do espacgo urbano. Para implantar medidas sustentaveis na cidade faz-
se necessario articular o Plano Diretor de Drenagem Urbana, e o Plano
deve se basear nos principios de: planejamento e o sistema de controle
dos impactos existentes devem ser elaborados considerando a bacia
como um todo; os novos desenvolvimentos ndo podem elevar a vazao
maxima de jusante; o planejamento deve ser integrado ao Plano Diretor
da cidade; o controle dos efluentes deve ser avaliado de forma integrada
com o esgotamento sanitario e os residuos soélidos. O Plano Diretor deve
ser desenvolvido utilizando medidas ndo estruturais (principalmente a
legislacdo) para os novos desenvolvimentos (loteamentos e lotes) e

medidas estruturais por sub-bacia urbana da cidade (TUCCI, 2003. p.
69).

Importante destacar que por forca do inciso | do art. 41 da Lei
10.257/01, somente o0s municipios com mais de 20.000 habitantes tinham
obrigatoriedade de elaboracdo do Plano Diretor. Com a entrada em vigor da Lei
12.608/12, foi inserido o inciso IV que prevé essa obrigatoriedade também para
cidades incluidas no cadastro nacional de municipios com areas suscetiveis a
ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundacbes bruscas ou
processos geoldgicos ou hidrologicos correspondentes, ou seja, na auséncia de
politicas publicas, cabe ainda ao Poder Legislativo, organizar as grandes linhas
dessas politicas e ao Poder Executivo sua execucéo (BUCCI, 2012).

Para tanto, existe a necessidade de apoio do poder publico, porém,
estes sempre representaram um desafio, apesar de ser o responsavel pela

manutencao da cidade e seguranca de seus cidaddos. A auséncia deste na
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guestdo das enchentes provocadas pelas chuvas poderia ter sido evitada com a
devida limpeza de bueiros e galerias pluviais ou através de melhor conservagéo
de seus canais e comportas ou fiscalizacdo e alertas nas areas de encostas de
morros, etc.

O art. 30 da Constituicdo Federal permite ao municipio legislar sobre
assunto de seu interesse, o0 que autoriza a Camara Municipal adotar mecanismos
relacionados as enchentes, enxurradas, alagamentos, etc., ja que estas tém sido

um dos grandes problemas locais.

O Poder Publico ndo pode alegar a imprevisibilidade do evento natural
(chuva). Nao nos parece, pois esta se tornando cada vez mais previsivel,
posto que: os aspectos histéricos e geograficos dao a ciéncia da
possibilidade da referida ocorréncia; a tecnologia e o0s inventos
realizados na construcéo civil e contratual (seguros) permitem a tomada
de medidas preventivas; e os tributos pagos pelos contribuintes, dentre
as suas finalidades, estdo a de evitar os danos decorrentes desta
ocorréncia (chuvas) (MARSAIOLI, 2010. p. 08).

Dentre as medidas existentes, Ribeiro (2014) apresenta como exemplo
os Reservatorios de Contencao de Cheias, popularmente chamados de Piscindes,
localizados na cidade de Sao Paulo. Todos sdo operados pelo poder publico
municipal, dos recursos destinados a sua manutencdo e conservagdo no ano de
2012, cerca de 700 milhdes de reais, aproximadamente 400 milhdes foram
realmente utilizados durante o periodo de chuvas, por falta de planejamento nas
licitacOes para contratacdo de empresas e prestadoras destes servicos.

Através do Quadro 01 é possivel observar os dezenove piscindes da

cidade de Sao Paulo e os volumes reservados individualmente.
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PISCINAD CONSTRUGAQ CURSO D'AGUA CAPACIDADE

Anhanguera DAEE - Dez/2009 Ribeirdo Vermelho 160 mil m?
Aricandunva | Prefeitura de S&oc Paulo Cinrego Aricanduna 200 mil m*
Arcanduwa I Prefeitura de S&o Paulo Cinrego Aricanduna 150 mil m*
Aricanduwa Il Prefeitura de Sioc Paulo Ciévrego Aricanduna 320 mil m?
Aricanduva V' Prefeitura de S0 Paulo Cirrego Ancanduna 167 mil m*
Bananal Prefeitura de S&o Paulo Cémego Bananal 210 mil m*
Caguacu Prefeitura de S&o Paulo Camego Caguacu 310 mil m*
CPTMIM. Maria Sampaic DAEE = Jun/Z004 Camego Pirajucara 120 mil m*
Eliseu de Almeida DAEE = Outf2004 Camego Pirajucara 113 mil m*
Guaral Prefeitura de Sio Paulo Camego Guaratll 240 mil m?
Inhumas Prefeitura de Sao Paulo Corrego Inhumas 100 mil m*
Jabaguara Prefeitura de S0 Paulo Cterego Aguas Espraiadas 360 mil m?
Lirmoeiro Prefeitura de S&o0 Paulo Cderego Limoeino 300 mil m*

Pacaembu Prefeitura de 580 Paulo Camego Pacaembu 74 mil m?

Pantanal Prefeitura de S&o0 Paulo Cdrrego Trés Pontes 15 mil m?
Pedras Prefeitura de S40 Paulo Comego Rio das Pedras 25 mil m?
Pedreira Prefeitura de S&oc Paulo Comego Pedreiras 1.5 milhdo m*
Rincio Prefeitura de S0 Paulo Cémego Rincao 304 mil m?
Sharp DAEE - Jan/2010 Camego Pirajugara 500 mil m*

Quadro 01. Reservatorios de Contencdo de Cheias da Cidade de Sé&o

Fonte: Ribeiro (2014)

Os reservatoérios para controle de cheias (piscindes) sao estruturas que
funcionam para detencéo ou retencao de agua e tém finalidade de reduzir o efeito
das enchentes em &reas urbanas. Sua atuacdo na bacia hidrolégica de uma
regido, redistribuindo os escoamentos no tempo e no espaco, permite recuperatr,
em parte, as caracteristicas de armazenagem dessa bacia. Além de auxiliar no
controle de cheias, os reservatorios urbanos, em alguns casos, podem ser usados
para tratar a poluicdo carregada pela agua nas cidades. E, ainda, podem adquirir
funcBes paisagisticas para se integrar mais harmoniosamente ao ambiente
urbano (CORSINI, 2011).

A ma disposicdo e destinacdo dos residuos soélidos que durante as
chuvas séo transportados pelas redes coletoras de drenagem pluvial nos centros
urbanos brasileiros, acabam saturando e danificando as tubula¢cdes condutoras,
reduzindo assim, a eficiéncia da drenagem no local.

Nesse sentido, apenas recentemente tem-se desenvolvido a
conscientizacdo quanto a necessidade de se reciclar o lixo descartado. Apesar de

tal iniciativa, essa questao anda a passos lentos.
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Importante destacar ainda que o controle das enchentes urbanas
representa processos permanentes, que deve ser mantido pela comunidade,
buscando visar a reducédo do custo social e econdbmico dos impactos gerados.
N&o deve ser visto como uma acao isolada, mas como uma atividade em que o
poder publico e a sociedade devem participar de forma continua.

O problema de inundagBes urbanas no Brasil é de extrema
complexidade, inclui diversos setores, articulacbes e diferentes dinamicas de
poder. Ocorrem como consequéncia de uma perspectiva politica falha, que
negligencia os fatores sociais e a falta de planejamento.

O quadro de desigualdade social no pais é preocupante e 0s recursos
ambientais sdo explorados sem o devido controle ou planejamento, desta forma é
dificil discutir isoladamente problemas como o das enchentes, por exemplo, pois o
planejamento ndo é realizado de forma antecipada, como deveria, mas ap0s o
problema ter ocorrido. Esta dindmica necessita de mudancgas urgentes, para pelo
menos, tentar minimizar suas consequéncias.

Para que se possa compreender a dimensdo do problema em questao,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE), no ano de 2013,
no pais, foram 1543 municipios atingidos por enchentes ou inunda¢des graduais
(27,7% do total dos municipios brasileiros) e 1574 atingidos por enxurradas ou
inundacdes bruscas (28,3%). Os valores sdo semelhantes também quando
referentes ao tamanho populacional das cidades. Foram 948 municipios afetados
por ambos 0s eventos. Através da Figura 02 é possivel observar a distribuicdo do

grande numero de municipios que sofreram inundagfes graduais e/ou bruscas.
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Figura 02. Municipios com Inundacdes Graduais e Bruscas nas Areas

Urbanas.

Inundagbes graduais

- Inundagfes bruscas

Inundagtes graduais
& bruscas (ambas)
T

Fonte: IBGE (2013)

Acrescentam-se ainda através do Quadro 02 a seguir, de maneira

resumida, os estados que sofreram de maneira drastica com as enchentes no
periodo de 2010 a 2016.

Quadro 02.

Localidades Especificas que Sofreram com Enchentes.

2010: Regido Nordeste

19 pessoas morreram em Pernambuco e 34 em Alagoas.

2010: Minas Gerais

Mais de 70 cidades decretaram situacdo de emergéncia. Quase 20 mil
pessoas ficaram desabrigadas ou desalojadas e ao menos 16 pessoas
morreram.

2011: Rio de Janeiro

Regido Serrana do Rio de Janeiro as chuvas provocaram muita
destruicdo, principalmente em Nova Friburgo e Teresopolis. Segundo
dados oficiais, houve 905 mortes. Foi considerada a maior tragédia da
historia do pais.

2012: Minas Gerais

As chuvas causaram a morte de 17 pessoas e deixaram 62 mil
desalojados e cinco mil desabrigados. Em varios municipios, rios
transbordaram, inundando as cidades e 195 estdo em emergéncia.

2013: Rio de Janeiro

Fortes chuvas deixaram dois mortos e 1.500 pessoas sem casa no
bairro de Xerém, em Duque de Caxias (RJ).

2013: Minas Gerais

Tempestades ocorridas provocaram desmoronamentos, desabamentos
de casas e enchentes em diversas cidades. Dezessete pessoas
morreram e 23 municipios decretaram situacdo de emergéncia devido
as chuvas. Os locais mais atingidos foram a Zona da Mata e
Governador Valadares.

2013: Espirito Santo

21 mortes e mais de 50 mil pessoas desabrigadas devido as fortes
chuvas que ocorreram. Quarenta e cinco municipios declararam
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situacdo de emergéncia. As chuvas foram consideradas as mais
intensas da histéria do estado.

2014: Sao Paulo

O municipio de Itadca, situado no Vale do Ribeira, em Sao Paulo, foi
atingido por uma enxurrada, apés forte chuva nas serras ao redor da
cidade. Em consequéncia, houve 12 6bitos, 15 pessoas desaparecidas
e 83 familias desabrigadas. Segundo a Defesa Civil, 19 casas foram
totalmente destruidas. A Ponte José Valério, que liga parte central de
Itadca a oito bairros rurais, foi derrubada. A cidade enfrentou problemas
no abastecimento de agua e energia. Apiai, municipio vizinho de Itaéca,
também foi atingida pela tempestade.

2015: Sao Paulo

Pelo menos trés municipios de Sdo Paulo decretaram estado de
emergéncia por causa das chuvas dos ultimos dias. Em Piracicaba, o rio
Piracicaba transbordou, dez familias ficaram desalojadas pela enchente.
Em Poa, 150 pessoas desalojadas além dos prejuizos causados a
comerciantes. Em Lencgoéis Paulista, o rio Lencois chegou a subir 5
metros acima do leito, deixando 800 desalojados e 100 desabrigados.

2016: Sao Paulo

18 mortes do Estado. Na Regido Metropolitana foram oito mortos, em
Francisco Morato quatro, em Mairipora dois, em Itapevi, Guarulhos e
Cajamar foram 1 em cada local. No interior, houve duas mortes em
Itatiba.

Fonte: Araujo (2014)

Conforme se observa no Quadro 02 é possivel inferir que muitas

cidades a situagdo se apresenta caoltica, pode-se dizer que muitas das cidades

referenciadas ndo possuem zoneamento ou planejamento de risco de enchentes

no Plano Diretor, ou nas leis de zoneamento.

A necessidade de estudo de solucbes de baixo custo é amparada pela

escassez de recursos financeiros nas instituicbes publicas responséaveis pela

execucao das politicas de defesa civil definidas em lei (BRASIL, 2014).

No Brasil, a Federacao, os Estados e Municipios tém obrigacdes bem

definidas no planejamento das atuacdes que a Defesa Civil precisa executar para

monitoramento e planejamento de acdes em caso de incidentes (ou desastres)

em regides de risco.

2.2 Monitoracdo das Enchentes

Antes de adentrar no tema proposto para essa fase do estudo,

importante se faz realizar uma breve explanacao sobre o controle das enchentes

nos centros urbanos para na sequéncia abordar a monitoracao.
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2.2.1 Controle das Enchentes

De uma forma geral, a sociedade se desenvolveu nas margens de rios,
porém, com a evolucdo da sociedade, aqueles que possuiam maior poder
aquisitivo migraram para lugares mais seguros, longe das enchentes (El-Deir,
2014).

No caso dos centros urbanos, a falta de uma maior consciéncia por
parte da populacdo ou mesmo pela falta de opcdo de moradia levaram muitas
pessoas de baixa renda a habitar nas margens dos rios. Isso resulta que em meio
a uma catastrofe, ou evento chuvoso critico, esses individuos sdo os mais
prejudicados.

Com fundamento nos levantamentos histéricos das enchentes
acrescidos de suas consequéncias, sdo criadas medidas para o controle das
mesmas, com o0 objetivo de amenizar os danos. Este conjunto de medidas tem
como foco diminuir os impactos causados pelas enchentes nas populacdes e
desta forma, reduzir suas perdas (PREFEITURA DE POA, 2015).

Os principios que norteiam a utilizacdo de técnicas que compensem o
controle de cheias e inundacdes sdo: a retencdo da agua por mais tempo na
bacia hidrografica com o intuito de regular as vazdes; limitar a poluicdo dos meios
naturais e favorecer a infiltracdo no solo das aguas pluviais. Segundo Cordero,
Medeiros e Teran (2009, p. 02), "um critério de classificacdo das medidas de
controle das cheias é aquele que se subdivide em duas categorias: as solu¢des
estruturais e as nao estruturais”. A figura 03 representa as medidas para controle

das cheias.
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Figura 03. Medidas para Controle das Cheias.

Controle das Cheias

‘ Estruturais ‘ ‘ Nio-Estruturais

| |

Medidas Intensivas [ Medidas Extensivas I Sistemas de alerta

1l

Reservatorios Sistemas resposta

Hidrdulico-florestal
Hidriulico-agririo

Caixas de expansfio Educagiio

Digues

Seguros contra
enchentes

Mapas de inindagio

Polders

il

Melhoramentos do
filveo

Retificagies

Canais de devios

Fonte: Cordero; Medeiros; Teran (2009)

As primeiras medidas influenciam na estrutura da bacia, seja na sua
extensdo (medidas extensivas), mediante intervencdes diretas na sua
sistematizacdo hidraulica, seja localmente (medidas intensivas) mediante obras
com objetivo de controlar as aguas, como por exemplo: reservatorios, caixas de
expansdes, diques, polders, melhoramento do alveo, retificacbes, canais de
desvio, canais paralelos e canais extravasores. Por outro lado, as medidas néo
estruturais consistem na busca da melhor convivéncia do homem com o problema
das enchentes (CORDERO; MEDEIROS; TERAN, 2009). Na sequéncia seréo

apresentadas as caracteristicas das medidas estruturais e nao estruturais.

2.2.2 Medidas Estruturais

As medidas estruturais sdo obras realizadas com objetivo de reduzir o

risco de enchentes em uma determinada localidade.

As medidas extensivas sdo aquelas que agem na bacia, procurando
modificar as relagfes entre precipitacdo e vaz&do, como a alteracéo da
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cobertura vegetal do solo, que reduz e retarda os picos de enchente e
controla a eroséo da bacia (TUCCI, 2007. p. 74).

O controle extensivo das cheias é realizado mediante interferéncia de
conservacao do solo e através do reflorestamento da bacia. Este tipo de medida
produz beneficios diversos que influenciam no fenébmeno de formacdo da cheia.
Segundo Cordero; Medeiros; Teran (2009, p. 12) para tanto séo utilizados os

seguintes mecanismos:

. aumento da capacidade de infiltracho do terreno e,
consequentemente, reducao dos defluxos superficiais (que constituem a
componente mais importante da cheia);

. reducdo da velocidade média de escoamento d’agua e incremento
dos volumes hidricos contidos temporariamente no solo, com
consequente aumento dos tempos de concentracdo e da capacidade de
laminac&o da bacia. A onda de cheia resulta, portanto, mais achatada e
com a vazdo de pico inferior com respeito ao caso da bacia néo
sistematizada.

O Quadro 03 ira apresentar as vantagens e desvantagens nesse tipo

de controle.
Quadro 03. Medidas Estruturais de Controle das Enchentes.

: . Principal . a

Medida Principal Vantagem Desvantagem Aplicacao
Medidas Extensivas

Cobertura Reducéo do pico de Impraticavel para Pequenas

vegetal cheia grandes &reas bacias
Controle de Impraticavel para Pequenas

Reduz assoreamento . .
perda de solo grandes areas bacias

Medidas Intensivas

Alto grau de protecdo | Danos significativos

: Grandes rios
de uma area caso falhe

Diques e polders

Melhoria do Canal

Redugéo da Aumento da vazéao
. . . Pequenos
rugosidade por com pouco Efeito localizado f0S
desobstrucéo investimento
Amplia a area : Area de
Corte de . Impacto negativo em . ~
protegida e acelerao | . . inundacao
meandro rio com fundo aluvionar :
escoamento estreita

Reservatorios
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Todos os . ) o e s Bacias
L Controle a jusante Localizagéo dificil . o
reservatorios intermediarias
.. . . , Projetos de
Reservatorios Mais eficiente com o Vulneravel a erros L SOS
com comportas mesmo volume humanos o
multiplos
.. o Restrito ao
Reservatorios Operagdo com o ~ .
: e Custo nao partilhado controle de
para cheias minimo de perdas
enchentes
Mudanca do Canal
Caminho da Amortecimento de . Grandes
. Depende da topografia .
cheia volume bacias
- Bacias
. Reduz vazao do . P
Desvios T Depende da topografia médias e
canal principal
grandes

Fonte: Tucci (2007)

As medidas estruturais, geralmente, ndo sao projetadas para fornecer
uma protecdo completa. Aléem da dificuldade em prevé-la, tem sua protecéo fisica
e economicamente muitas vezes inviavel. Aléem disto, as medidas estruturais
podem criar uma falsa sensacdo de seguranca, permitindo o aumento da
ocupacgdo das areas inundaveis, que no futuro podem gerar danos significativos
(TUCCI, 2007). Nesse sentido surgem as medidas ndo estruturais que podem
minimizar significativamente os danos com um menor custo, conforme sera

apresentado na sequéncia.

2.2.3 Medidas Nao Estruturais

As medidas nao estruturais consistem em sistema de alertas, sistemas
resposta, mapas de alagamento, seguros contra danos produzidos pelas
enchentes e na educacdo da populacdo (TUCCI, 2007). As medidas néo

estruturais serdo apresentadas no Quadro 04 a seguir.
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Quadro 04. Medidas nao Estruturais.

Sistema resposta

Este sistema compreende os procedimentos de decisdes e 0s
respectivos planos de acbes de protecdo, que possam ser
implementados em curto prazo, como por exemplo: a retirada dos
bens materiais moveis, a evacuacdo da populagdo e dos animais
das zonas inundaveis, elevacdo de diques com sacos de areia,
abertura e fechamento das comportas dos reservatérios ou polders
construidos para o controle de enchente, etc.

Educacéo

O sucesso de um plano de controle das cheias baseado nas
medidas ndo estruturais depende muito do conhecimento do risco
das enchentes por parte das pessoas que habitam as areas
inundaveis. Por isto, um trabalho de conscientizacdo para a
populacao dos riscos que elas estdo sujeitas com as enchentes é
fundamental e deve ser incrementado imediatamente apés a
ocorréncia de cada evento de cheia.

Seguros contra
enchentes

Os seguros contra enchentes sédo apdlices de seguro, estipuladas
por companhias especializadas, para aquelas habitacdes,
inddstrias ou casas comerciais localizadas nas zonas sujeitas a
serem inundadas com as enchentes.

Mapas de inundacao

Os mapas de inundacdo podem ser de dois tipos: “mapa de
planejamento ou carta enchente” e “mapa de alerta ou mapa cota
enchente”. O mapa de planejamento define as areas atingidas por
cheias de tempo de retorno escolhidos. O mapa de alerta informa
em cada esquina ou ponto de controle, o nivel da régua no qual
inicia a inundacdo. Este mapa permite o acompanhamento da
evolucdo da enchente, com base nas observacdes da régua, pelos
moradores nos diferentes locais da cidade. Para a elaboracéo
desses mapas sdo necessarios os seguintes dados: a) nivelamento
da régua a um zero absoluto b) topografia da cidade no mesmo
referencial absoluto da régua linimétrica. Cota da rua no meio de
cada esquina das areas de risco; c) estudo de probabilidade de
inundagdes de niveis para uma sec¢ao na proximidade da cidade; d)
niveis de enchentes, ou marcas ao longo da cidade que permita a
definicdo da linha de agua; e) secdes batimétricas ao longo do rio
no perimetro urbano. Caso a localizacdo da sec¢do de observacao
se encontre fora do perimetro urbano, a batimétria deve ir até a
referida secdo. O espacamento das secdes depende das
modificacdes do leito e da declividade da linha de agua, mas
espacamentos entre 500 e 1.000 m sdo suficientes; f)
cadastramento das obstru¢cdes ao escoamento ao longo do trecho
urbano como pontes, edificios e estradas, entre outros. No caso
das obstrucbes, essas podem ser importantes se reduzirem
significativamente a secao transversal. Na pratica, € muito dificil a
obtencdo de todas as informagfes relacionadas, portanto, é
conveniente dividir o estudo em duas fases. Na primeira fase, dita
preliminar, seriam delimitadas com precisao reduzida as areas de
inundacdo com bases em mapas topograficos existentes e marcas
de enchentes. Na segunda fase, com a delimitacdo aproximada das
areas de inundacéo, a topografia com maior detalhe seria realizada
nas areas definidas, juntamente com a batimetria do rio, e
calculados com precisdo os dois mapas referidos.

Mapeamento preliminar

Nas cidades de porte superior a 10.000 habitantes existem projetos
de abastecimento de agua. Para esses projetos € realizada uma
topografia com espacamento de 5m em 5m. Estes mapas nao
possuem a precisdo desejadas para este tipo de estudo, mas
podem ser utilizados preliminarmente. Os erros podem ser
minimizados com visitas in loco, fotografias aéreas e verificagao de
pontos caracteristicos do levantamento.
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Neste caso € necessario o levantamento detalhado da topografia
das areas de risco com o tempo de retorno menor ou igual ha 100
anos. A escolha do tempo de retorno é arbitraria e depende da
definicdo do futuro zoneamento. Caso tenha ocorrido uma enchente
com tempo de retorno superior a 100 anos, deve-se escolher o
Mapeamento definitivo maior valor ocorrido. Nesse levantamento deve constar o nivel do
meio da rua de cada esquina das éareas de risco. Além da
topografia € necessario o levantamento das obstrucbes ao
escoamento, como pilares e encostos de pontes, estradas com
taludes, edificios, caracterizando em planta e, em secao, o tipo de
cobertura e obstrucéo.

Fonte: Cordero; Medeiros; Teran (2009)

Para esse estudo, importante destacar, dentre as medidas nao
estruturais, o "Sistema de Previsdo e Alerta”, que tem por objetivo informar e
alertar as pessoas que habitam em zonas sujeitas a inundacdes sobre 0s riscos e

a eminéncia de enchente.

2.2.4 Sistema de Previsao e Alerta

Os alertas sé@o baseados nas previsdes dos eventos de cheia, que sao
simulados por meio de modelos matematicos hidrolégicos em tempo real. Tais
modelos consistem em prever a evolucédo do fendbmeno de cheia, nivel do rio, com
certa antecipacao. Os alertas, por sua vez, servem para acionar os dispositivos de
controle das cheias pré-dispostos no sistema resposta. A obtencdo de dados em
tempo real, transmiss@o de informagédo para um centro de andlise, previsdo em
tempo real com modelo matematico, e o Plano de Defesa Civil, que envolve todas
as acOes individuais ou de comunidade necessarias, com o objetivo de reduzir as
perdas durante as enchentes (TUCCI, 2007).

Ainda na visdo de Tucci (2007, p. 78), "um sistema de alerta de
previsdo em tempo real envolve o0s seguintes aspectos":

. Sistema de coleta e transmissdo de informacdes do tempo e
hidroldgicas: Sistema de monitoramento por rede telemétrica, satélite ou
radar e transmissdo destas informacdes para o centro de previséo.

. Centro de Previsdo: Recepcgéo e processamento de informagdes,
modelo de previsdo, avaliacdo e alerta.
. Defesa Civil: programas preventivos: educacédo, mapa de alerta,

locais criticos; alerta aos sistemas publicos: escolas, hospitais,
infraestrutura; alerta a populacdo de risco, remocdo e protecdo a
populacao atingida durante a emergéncia ou nas enchentes.

Este autor também acrescenta que "na ocorréncia de eventos

chuvosos criticos, ha trés niveis referentes ao sistema de alerta”, sendo:
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. Nivel de acompanhamento: Nivel onde existe um
acompanhamento por parte da equipe técnica na evolucao da enchente.
A partir desse momento a Defesa Civil é alertada sobre a chegada de
uma enchente. E iniciada entdo a previséo de niveis em tempo real.

. Nivel de alerta: A partir deste nivel é previsto que um nivel futuro
critico seréa atingido dentro de um horizonte de tempo da previsdo. Tanto
a Defesa Civil como os administradores municipais passam a receber
regularmente as previsdes para a cidade e entdo a populacdo recebe o
alerta e as instrucdes da Defesa Civil.

. Nivel de emergéncia: Neste nivel ocorrem 0s prejuizos materiais e
humanos. Essas informacdes sdo o nivel real e previsto com
antecedéncia, e o intervalo provavel dos erros, obtidos dos modelos.

A fase de acado consiste em medidas que devem ser executadas para

diminuir o prejuizo da populacédo quando a enchente ocorre, isolando ruas e areas

de risco, remocao da populacao, animais e protecao de locais onde haja interesse

publico.

2.2.5 Sistema Pluviométrico

O monitoramento das areas urbanas caracteriza-se pela sua grande

heterogeneidade e variabilidade temporal. O acompanhamento das variacfes

ocorridas € essencial para conduzir estas areas a um desenvolvimento

sustentavel, prevendo os impactos futuros.

No caso de muitos municipios, estes utiizam como meio de

monitoramento um equipamento denominado Pluvibmetro Automatico (Figura 04).

Figura 04. Pluvibmetro Automatico.

Fonte: G1
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O aparelho utilizado por muitos municipios que tem como funcao
monitorar o volume de chuva na cidade em tempo real. O equipamento tem como
meta alertar em caso de chuvas fortes.

"O nome pluvidmetro é formado pela palavra latina pluvia (chuva) mais
0 termo grego metro. E um instrumento extremamente simples e, também, muito
antigo" (IPEM, 2011).

Também o IPEM (2011) neste mesmo documento apresenta o
pluvibmetro como um dispositivo que mede a quantidade de agua da chuva em
milimetros de altura por metro quadrado. A quantidade de chuva que cai num
lugar, ndo escorre ou se infiltra no solo, mas permanece ali como uma lamina de
agua. Se for medida a altura dessa lamina de agua em milimetros, se tem, ao
mesmo tempo, uma boa nocdo de quanto choveu, além de ser possivel calcular
essa quantidade em litros. Uma lamina d’agua com um milimetro de altura, que
ocupe um metro quadrado de area, tera um milhdo de milimetros cubicos. Isso
equivale a um litro. Desta forma, quando se tém 10 milimetros de chuva, significa
dizer que a precipitacdo acumulou uma lamina d’agua ideal de 10 milimetros (um
centimetro) de altura, o que equivale a um volume de 10 litros em cada metro
quadrado de superficie.

Importante destacar que os pluvibmetros usados pelos meteorologistas
possuem uma constru¢cdo mais complexa, porém, o principio é exatamente o
mesmo. A meteorologia moderna utiliza o pluvibmetro automatico de bascula ou
pluvidgrafo.

Os pluviobmetros sdo cedidos depois de pedidos da Prefeitura ao
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden),
vinculado ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia e Inovacédo (MCTI) do Governo
Federal.

As cidades que tém mapeamento de risco podem fazer a inscricao
pedindo os pluvibmetros, contudo, o local de instalagdo tem de estar seguro
porque € um material caro e que pode ser alvo de vandalismo. Através desses
aparelhos é possivel medir a quantidade de chuva em tempo real, pois 0s
mesmos sao interligados ao Cemaden e, através de satélite, os dados sédo

registrados na hora.
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Esse tipo de equipamento tem sua funcionalidade através de energia
solar. Sdo importantes porque dao uma dimenséo, em tempo real, das chuvas

gue venham atingir a cidade.

2.3 Redes de Sensores Sem Fio - RSSF

Uma Rede de Sensores Sem Fio em termos gerais é composta por
dois elementos principais: Estacdo Base (EB) e N6 Sensor (NS), logo este

capitulo abordara estes e outros elementos de uma RSSF.

2.3.1 Conceito de Rede de Sensores Sem Fio

Quanto a Rede de Sensores Sem Fio (RSSF), os avangos que
surgiram nas areas de comunicacdo sem fio, de sistemas de tecnologia micro-
eletromecanica e de sistemas embarcados, tém proporcionado uma nova geracao
de Redes de Sensores.

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) é o termo utilizado para classificar
dispositivos dotados da capacidade de processamento e comunicagdao que se
auto-organizam em redes do tipo ad hoc estaticas (BERNDT, 2012).

Essas redes permitem o monitoramento de pedestres ou trafego
veicular, monitoramento de animais silvestres e habitat para conservacao
ambiental, deteccdo de incéndios florestais, monitoramento de linhas de produgéo
em fabricas, monitoramento de enchentes, entre outras (SILVA, 2011).

Apesar dos nos normalmente serem estaticos, a topologia de rede da
RSSF é dindmica. Os nds sensores sdo dispositivos dotados de capacidade de
sensoriamento, armazenamento, processamento, comunicagao e fonte de energia
propria.

A flexibilidade de instalacdo e configuracdo dessas redes faz com que
sua utilizacdo apresente resultados bem expressivos quando comparados com
outras tecnologias. Este elevado nivel de maleabilidade necessita de mecanismos
com grande capacidade de adaptacdo. Essas redes permitem estabelecer uma
conexdo entre 0 mundo fisico e as redes de computadores (Internet), funcionando

como uma infraestrutura entre o0 mundo real e o virtual (DRUMOND, 2012).
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A operacdo de uma RSSF possui cinco fases: configuracgéo,
manuten¢ao, sensoriamento, processamento e comunica¢ao. Drumond (2012, p.

09) assim especifica cada uma delas:

. Configuracdo: ocorre o estabelecimento da rede na regido de
monitoracgao.

. Manutencdo: esta ativa durante todo tempo de operacdo das
redes, tem o objetivo de prolongar seu tempo de vida.

. Sensoriamento: tem a tarefa de observar e coletar os dados
requisitados pela aplicacéo.

. Processamento: € responséavel pela fase de analise dos dados

coletados pelos nos sensores e esta relacionado ao gerenciamento,
comunicacao e manutencédo da rede.

. Comunicacdo: é responsavel pelas operacfes de transmissao e
recepcao dos dados.

A é&rea de cobertura de uma RSSF correlaciona a regido coberta pelo
dispositivo de sensoriamento dos nés e o0 seu calculo esta relacionado ao raio de
alcance dos nos que se encontram ativos na rede. A cobertura é definida, para
garantir a qualidade de servico requerido sem necessariamente realizar a
ativacdo de todos os nds da rede (DRUMOND, 2012).

No que tange a funcionalidade de RSSF entende-se que nao se
encontra relacionada somente ao tipo de sensoriamento a ser desempenhado,
mas também, a comunicacdo, manutencdo, processamento e o estabelecimento
da rede. Com relacdo ao tipo da RSSF, esta pode ser plana ou hierarquica: nas
redes planas os pontos de acesso (n0s sorvedouros) coletam e processam 0sS
dados da rede. Nas redes hierarquicas 0s n0s sensores se organizam em grupos
e elegem um no lider (BERNDT, 2012).

2.3.2 Elementos de RSSF
Fazem parte dos elementos de RSSF deste projeto: sensor para coleta

de dados; microcontrolador; gateway, fonte de alimentacdo elétrica e sistema de

transmissao.
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2.3.2.1 Sensores para Coleta de Dados

Inicialmente cabe realizar uma breve explanacdo do que sejam
sensores. Sensor € a denominacdo dada para designar dispositivos sensiveis a
alguma forma de energia do ambiente que podem ser luminosas, térmicas,
cinéticas, mecanicas, elétricas, magnéticas, etc. Relacionam informacfes sobre
uma grandeza fisica que precisa ser mensurada, como: temperatura, pressao,
velocidade, corrente, aceleracdo, posicdo, etc. Um sensor nem sempre tem as
caracteristicas elétricas necessarias para ser utilizado em um sistema de controle.
Normalmente o sinal de saida deve ser manipulado antes da sua leitura no
sistema de controle. Isso geralmente é realizado com um circuito de interface para
producdo de um sinal que possa ser lido pelo controlador (WENDLING, 2010).

No que se refere aos sensores para coleta de dados, qualquer projeto
ou solucao proposta para estas redes deve levar em consideragdo 0s requisitos
da aplicacdo a serem desenvolvidas, as caracteristicas e restricbes dos
componentes dos nds sensores, assim como as caracteristicas do ambiente onde
tais redes serdo aplicadas (RUIZ et al, 2015). Os Quadros 05 e 06 representam
0S requisitos e caracteristicas da RSSF.

Quadro 05. Redes de Sensores Sem Fio Segundo a Configuracéo.

Rede composta de nds que apresentam a mesma
capacidade de hardware. Eventualmente os nés
podem executar software diferente.

Homogénea
Composicéao

Rede composta por nés com diferentes capacidades

Heterogenea de hardware.

RSSF em que os nés estdo organizados em grupos
(clusters). Cada grupo tera um lider (cluster-head) que
podera ser eleito pelos nés comuns. Os grupos podem
organizar hierarquias entre si.

. Hierarquica
Organizacao g

Plana

Redes em que 0s nés estdo organizados em grupos.

Mobilidade

Estacionaria

Todos 0s nds sensores permanecem no local onde
foram depositados durante todo o tempo de vida da
rede.

Moével

Rede em que 0s nos sensores podem ser deslocados
do local onde inicialmente foram depositados.

Densidade

Balanceada

Rede que apresenta uma concentracgdo e distribuicdo
de noés por unidade de &rea considerada ideal segundo
a funcéo objetivo da rede.
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Rede que apresenta uma alta concentracdo de nés por
Densa : X
unidade de area.
Rede que apresenta uma baixa concentracdo de nos
Esparsa q press ¢
por unidade de area.
TGl Rede que apresenta uma distribuicdo n&o uniforme
L 9 dos nés na area monitorada.
Distribuicao — :
Gl Rede que apresenta uma distribuicdo uniforme dos
9 nds na area monitorada.

Fonte: Ruiz et al (2015)

Quadro 06. Redes de Sensores Sem Fio Segundo o0 Sensoriamento.

COLETA

Os nos sensores coletam os dados sobre os fendbmenos em
intervalos regulares. Um exemplo sdo as aplica¢gfes que
monitoram o canto dos passaros. Os sensores faréo a coleta
durante o dia e permanecerao desligados durante a noite.

Periodica

Os noés sensores coletam os dados continuamente. Um exemplo
séo as aplicacdes de exploracao interplanetaria que coletam
dados continuamente para a formacao de base de dados para
pesquisa.

Continua

Os nos sensores coletam os dados quando ocorrem eventos de
interesse ou quando solicitado pelo observador. Um exemplo séo
as aplicacbGes que detectam a presenca de objetos na area
monitorada.

Reativa

Os noés sensores coletam a maior quantidade de dados possivel
ao menor intervalo de tempo. Um exemplo séo aplicacdes que
Tempo |envolvem riscos para vidas humanas tais como aplicacdes em

real escombros ou areas de desastres. Outro exemplo séo as areas
militares onde os dados séo coletados é importante na tomada de
deciséo e definicdo de estratégias.

Fonte: Ruiz et al (2015)

Destacam-se ainda, os estudos de Carvalho (2008) sobre as técnicas
de medicdo. Segundo Carvalho (2008, p. 79), "as medi¢cdes sdo necessarias para
qualquer meio de medir vazdo, o que ira variar é a forma com que sao realizadas
estas medicdes".

Sobre as formas:
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Medicdo Indireta: consiste de uma forma manual de estimar a vazéo
seja em rios ou corregos. Com o uso de uma trena; corda; ou caso o
canal seja muito largo, a medicao pode ser feita com o uso de um GPS,
depois de determinada sua largura e profundidade média. Este proximo
passo pode ser feito com o uso de uma simples vara de bambu, corda
com peso, ou medir a laser. Em seguida, fazem-se medi¢cbes para
estimar a média das profundidades. Com a média da profundidade e a
distancia do canal, resta as ultimas variaveis, que € a velocidade média
do fluxo de agua.

Medicdo Direta: esse tipo de medicdo tem por base o rio que apresenta
diferentes velocidades do fluxo de agua, em que a velocidade nas
margens € inferior que no meio do canal, assim como na superficie e no
fundo também sao diferentes. Devido a esta dinamica, que o fluxo tem
no canal, € necessario um conjunto de medidas no canal tanto na
vertical como transversal ao rio, para que nao seja feito uma estimativa
errada da velocidade média do rio. Para se obter uma média da
velocidade da correnteza de forma coerente, é necessario realizar
medi¢cbes da velocidade do fluxo em diferentes se¢bes transversais ao
canal, e em cada secdo medir em diferentes verticais (profundidades
diferentes). Para tanto, utiliza-se:

a) Molinete hidrométrico: possui uma hélice a qual converte o
movimento de translacdo do fluxo de agua em um movimento de
rotacao de uma hélice, que com o auxilio de um contador é determinado
num intervalo de tempo o nimero de voltas que a hélice realizou, apés
saber o nimero de voltas da hélice num dado intervalo de tempo, &
determinado a velocidade do fluxo com a equacdo do molinete que é
fornecida pelo fabricante do aparelho, esta equacdo é calibrada para
cada molinete de forma individual e somente pode ser usada para o
aparelho calibrado.

b) Ecosonda: as ferramentas utlizadas para um levantamento
batimétrico podem ser manuais ou automaticas. Dependendo das
condicbes fisicas acessiveis ou econdmicas, os métodos podem ser
desde o0 uso de varas ou cordas, ao uso de instrumentos a laser,
acusticos ou orbitais.

¢c) ADCP - Accustic Doppler Current Profile: € um instrumento que
determina a velocidade do fluxo em perfis verticais. O instrumento se
baseia pelo efeito Doppler, o aparelho emite uma frequéncia de onda
sonora (600kHz) a uma velocidade de 1400-1570 m/s, a qual ao ser
refletida por particulas em suspenséo na agua e do leito do rio, sofre
alteracdo em seu comprimento de onda (modificando a frequéncia), o
sinal de retorno é usado para estimar o deslocamento relativo do alvo
(particulas em suspensao e leito do rio) em relacdo a fonte (barco). Ja
gue a velocidade das particulas em suspensao € a mesma do fluxo do
rio, obtém-se a velocidade do fluxo (CARVALHO, 2008. p. 79-81).

Os métodos descritos pelo autor foram considerados eficientes, porém,
importante observar que para cada situacdo deve-se adotar uma determinada
técnica, isso depende de fatores do meio fisico e fatores financeiros em que é

necessario adquirir equipamentos com custos elevados.
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2.3.2.2 Microcontroladores

Atualmente € comum o0 uso de microcontroladores no controle de
processos industriais. Um microcontrolador é um sistema microprocessado
encapsulado em um dnico chip, com memodrias, clock e periféricos mais limitados
que um computador. O uso desses circuitos integrados ndo somente reduz custo
da automacéo como também propicia mais flexibilidade. Dentre as plataformas de
desenvolvimento que utilizam microcontroladores, o Arduino tem ganhado um
grande destaque (GOMES; TAVARES, 2013).

O Arduino consiste em um microcontrolador de placa Unica e um
conjunto de software para programa-lo. O hardware é composto de um
processador Atmel AVR, um cristal oscilador e um regulador linear de 5 volts. A
placa expde os pinos de entrada e saida em um encaixe padrdo para que se
possam conectar circuitos externos que agregam novas funcionalidades. O
software trata-se de uma linguagem de programacgao para desenvolvimento do
software do microcontrolador e do gerenciador de inicializagdo (bootloader) que é
executado na placa (GOMES; TAVARES, 2013). Na Figura 05, é possivel
observar que cada n6 tem seu hardware composto por um conjunto de sensores,
conversor analdgico/digital, um microcontrolador, que realiza o processamento,
memoria, fonte de alimentacdo e um transmissor que permite a comunicacao
entre nos vizinhos e a um ponto de acesso (PA). Os nés ndo sdo apenas
dispositivos de hardware, estes também abrigam software, como sistema
operacional, protocolos de comunicacéo, e uma aplicagcdo desenvolvida para uma
situacao especifica (BERNDT, 2012).

Figura 05. Arquitetura de um N6 Sensor.
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! Unidade de : ; Unidade de
Energia : H Computagdo
A H Sistema Operacional e
Bateria : outros softwares
By o TR Unldadede
Sensoriamento : Computagao :

:Comunicagio:

Conversor 7

AID

Fonte: Adaptado de Berndt (2012)
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2.3.2.3 Gateway

O elemento denominado gateway € utilizado para enviar comandos ou
requisicbes através da estacdo base para um determinado né da rede de
sensores e receber as informac¢des adquiridas em campo, assim como também
dados de estado da rede. Elementos de armazenamento, opcionalmente, podem
se encontrar junto ao gateway com a finalidade de guardar registro das leituras e
operacOes realizadas. Os repositérios também servem como um intermediario
entre 0s usuarios e as redes de sensores, possibilitando persisténcia das
informacgOes coletadas. Destaca-se ainda, que o gateway deve possuir duas
interfaces de comunicacdo: uma para a rede de sensores sem fio e outra para a
Internet. Em algumas aplicacbes ndo existe a possibilidade de utilizar a Internet,
sendo a comunicacgdo via satélite a alternativa mais viavel (SILVA, 2011). A Figura

06 mostra a interacao entre redes de sensores e a Internet.

Figura 06. Interacdo com Outras Redes.
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Fonte: Silva (2011)

2.3.2.4 Fonte de Alimentagéo Elétrica Fotovoltaica

O sistema de energia solar fotovoltaica conforme Figura 07 realiza a
transformacdo direta da radiacdo solar em energia elétrica através de placas
constituidas de células solares, normalmente fabricados com silicio monocristalino
ou multicristalino. As células sédo associadas entre si, normalmente em série, mas
em alguns casos também podendo ser conectadas em paralelo, constituindo
assim o moédulo fotovoltaico. Esta forma de producédo de energia elétrica é uma

fonte de energia renovavel, pois ndo consome qualquer tipo de combustivel e tao
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pouco gera algum tipo de emissao que possa agredir o meio ambiente (FEBRAS,
2008).

Figura 07. Esquema de Funcionamento de Célula Solar.
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Fonte: CRESESB (2008)

2.3.2.5 Sistema de Transmissao

Os sinais sobre diferentes meios de transmissdao se portam de
diferentes maneiras dependendo das propriedades fisicas do meio de propagacéo.
Todos os meios de transmissao estdo susceptiveis a algum tipo de perturbacéo,
tais como a atenuacao, distor¢do e a diferentes tipos de ruidos, os quais podem
de alguma maneira comprometer a comunicagdo. Porém, existem grandes
diferencas entre os meios de comunicacdo guiados e nao guiados. No meio
guiado, os sinais sdo sempre confinados e transmitidos através de um meio solido,
por exemplo, como o par trancado ou a fibra Optica, e sdo em grande parte
protegidos de perturbagbes provenientes de fatores externos no meio de
transmissao.

As comunicac¢des ndo guiadas, por outro lado, baseiam-se em meios
nao confinados, tais como a atmosfera, espaco ou agua, e assim esses sinais
podem estar expostos as varias fontes de interferéncia em sua transmisséao desde
a origem até o destino. Além disso, a maneira como 0s sinais se propagam
também depende do seu espectro (KUPPER, 2005). Portanto, a utilizacdo de

comunicacdo sem fio, ou mesmo de radio de curto alcance, pode ocasionar em
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falhas de comunicacdo e, com isso, os dispositivos de origem, responsaveis por
gerar o sinal, ndo conseguem transmitir seus dados até os dispositivos de destino.

2.3.3 Sistemas Supervisorios

Quanto aos sistemas supervisorios também sao chamados de
Supervisory Control and Data Aquisition (SCADA), possibilitam, dentre outros, o
monitoramento de informacfes de um processo produtivo ou instalacdo fisica.
Tais informacdes sdo coletadas por meio de equipamentos de aquisicdo de dados
e, em seguida, manipuladas, analisadas, armazenadas e posteriormente,
apresentadas ao usuario (SILVA, 2014).

O sistema supervisério é composto por telas, base de dados e drivers
de comunicagdo. Suas telas de operagdo sdo animadas pelas informacdes
provenientes da base de dados que, por sua vez, € povoada pelos dados
transacionados com as diversas fontes de campo (CLP's e outros dispositivos) por
drivers especificos, que permitem comunicacdo através dos mais diversos
protocolos existentes. S&o indmeras as formas de visualizacdo dos resultados de
um sistema como esse. As informacdes apresentadas dependem exclusivamente
do perfil de cada usuario que acessa o sistema. Possibilita a capacidade de obter
conclusdes sobre o processo que auxiliem o operador a controla-lo ou, até
mesmo, corrigir eventuais ineficiéncias de maneira automatica. Tais sistemas
agregam valor a solugdo, reduzindo os riscos de operacdo e maximizando a
eficiéncia global do processo (PAIOLA, 2015).

Sobre algumas solucdes para supervisao tem-se:

Cimplicity HMI: o Cimplicity HMI consiste em um sistema SCADA que,
baseado no padrao cliente/servidor, promete um menor tempo de
resposta com custo reduzido e consideravel aumento de produtividade.
Sua licenca é vendida de acordo com o nimero de entradas e saidas de
cada servidor, chamadas de I/0O Count (contagem de entradas e saidas).
Quanto maior for o numero de E/S o produto torna-se mais oneroso.
Eclipse E3: € um sistema que tem como foco garantir uma grande
conectividade, flexibilidade e principalmente confiabilidade. Indicado
principalmente para sistemas criticos, onde cada parada do controle
acarreta grandes prejuizos. O E3 permite também a comunica¢do com
inUmeros protocolos e equipamentos, podendo ser utilizado tanto em
sistemas locais como geograficamente distribuidos. No geral é um
supervisoério ideal para empresas que tem equipamentos de diversos
fabricantes, e se mostrou bastante estavel, o que confirmou a seguranca
prometida para quem o utiliza.

Lintouch: considerando os outros sistemas supervisorios citados, fica
impossivel fazer uma comparacéo, pois toda a estrutura do Lintouch
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ainda estd em fase de aperfeicoamento, mas a importancia deste projeto
€ clara, pois se pode fazer uma analogia com o sistema operacional
Linux. O Lintouch é um sistema que ainda precisa de muito
aperfeicoamento, mas que tem tendéncia de se tornar um grande
sistema por apresentar cada vez mais parceiros em seu
desenvolvimento e também por ser gratuito.

A plataforma genérica ScadaBr: o ScadaBR pode ser acessado a partir
de um navegador de Internet, preferencialmente o Firefox ou o Chrome.
A interface principal do ScadaBR é de féacil utilizacdo e oferece
visualizacdo das variaveis, graficos, estatisticas, configuragbes dos
protocolos, alarmes, construcdes de telas tipo IHC, tratadores de
eventos, controle de usuario entre outros. Depois de configurar os
protocolos de comunicagdo com 0s equipamentos e definir as variaveis
(entradas e saidas) de uma aplicacdo automatizada, é possivel montar
interfaces de operador web utilizando o préprio navegador. Também é
possivel criar aplicativos personalizados, em qualquer linguagem de
programacao moderna, a partir do cédigo fonte disponibilizado no site do
ScadaBr via Internet. E um software livre de cédigo aberto e sem custo,
com uma aplicacdo multiplataforma baseada em Java (SILVA, 2014. p.
04).

Importante destacar ainda as solu¢gbes denominadas “inteligentes” que
trazem ferramentas computacionais especificas para o levantamento do modelo
de processo, permitindo maior conhecimento do mesmo, no intuito de possibilitar
sua otimizacdo. Beneficia através da maximizacado dos ganhos do processo, além
da minimizacdo do uso de recursos. Um sistema de alarmes inteligentes € aquele
que utiliza o modelo do processo para interpretar as causas de determinadas
variacbes do valor monitorado. Com isso, acompanhando a mensagem de que
houve uma variacdo indesejada, o operador recebe a lista de variaveis que
podem ter causado essa variagdo, com suas probabilidades estatisticas. Essa
informacdo da amparo a decisdo do operador sobre a melhor medida corretiva,
permitindo acdes mais rapidas e acertadas. Entre os recursos oferecidos pelos
sistemas, pode-se citar o acesso remoto via web browser (Intranet/Internet). O
acesso remoto inclui, muitas vezes, o uso de tecnologias moveis como aparelhos
celulares, palmtops, tablet e notebooks que possibilitam que os responsaveis pelo

gerenciamento do processo visualizem onde quer que estejam (PAIOLA, 2015).



45

3. TRABALHOS RELACIONADOS AO MONITORAMENTO DE RIOS E
CORREGOS EM CIDADES

O trabalho de Haroldo Chaves (2013) descreve o projeto de uma
estacdo fluviométrica automatica para monitoramento remoto de nivel de rios e
lagos utilizando um sensor de presséo diferencial ndo submersivel. O projeto em
questdo adota um moédulo de comunicacdo que usa tecnologia de celulares (GSM)
possibilitando recursos de telemetria. Este conjunto € capaz de obter e transmitir
o nivel do rio de forma programada para um servidor, o qual recebe esta
informacdao e distribui para os 6rgdos responsaveis. Por seguranca, os dados sao
armazenados em um cartdo de memoria, também instalado na estacdo. Nesse
sistema também é possivel interagir com a estacdo e solicitar informacfes de
nivel a qualquer momento através de mensagens de texto de telefone celular, ou
até mesmo receber alertas de enchentes ou da ultrapassagem de um nivel
qualquer pré-configurado.

Chang e Guo (2006) oferecem uma proposta de rede de sensores
baseados em motes utilizando trés modulos principais. O primeiro médulo recebe
a informacgédo do nivel de 4gua através de sensores ultrassénicos, o segundo
recebe informagdes de video através de cameras de rede; ambos os tipos de
sinais sao alimentados por energia solar e devem ser transmitidos via WiMax para
o terceiro médulo, que é executado em um servidor/computador. Esses moédulos
forneceriam aos usuérios finais das comunidades uma integracdo perfeita entre
previsbes meteoroldgicas regionais de radar, modelos hidrologicos e hidraulicos,
imagens de monitoramento em situagdes de alagamento, e informac¢des da web
para construir um sistema de gestdo de inundag¢ao urbana baseado na Internet
em tempo real. Nesse processo, apenas uma Unica rede de sensores é
necessaria para lidar com a enorme quantidade de dados de campo. Motes sao
trés coisas em um, um computador, um sensor, e um radio. A componente central
€ um minicomputador com um processador central e uma memoria. Este
computador pode monitorar um ou mais sensores e comunicar digitalmente
através de um aparelho com interface de radio. Chang e Guo (2006) concluiram
que este sistema fornece informacdes precisas de inundagcédo e imagens visuais

de cameras de trafego disponiveis ao publico.
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Pechoto, Ueyama e Albuquerque (2012) criaram um conjunto formado
por dois sensores analdgicos, com fungBes especificas. O primeiro mede a
pressdo do corpo d’agua, para informar secas e enchentes. O segundo analisa a
turbidez aquatica, um indicativo de poluicdo, ambos utilizando como transmissao
de dados o padrao de redes sem fio, Zigbee. Os dados sobre as oscilacbes do
nivel do curso d’agua sdo remetidos para um computador intermediario e seguem
de la, retransmitidos em tempo real, via fibra Optica, para os servidores no centro
de geréncia. O sensor funciona identificando diferencas de tensao elétrica no
corrego, a partir das marcagfes de uma régua (coluna d’agua) instalada no fundo
do corrego. O sistema desenvolvido tem um “histérico” hidrico, que compara a
todo instante o nivel atual com os ja registrados em cada periodo.

Quando ultrapassados os limites preestabelecidos, ha risco de
enchentes. O passo seguinte do sistema é disparar, de modo automatico,
mensagem de texto (SMS) com o alerta de possivel enchente para numeros de
celulares cadastrados. E assim avisar em tempo habil a prefeitura e 6rgdos de
protecdo da populacédo (Defesa Civil, Corpo de Bombeiros e agentes de controle
de transito) para prevenir perdas materiais e humanas.

A proposta do artigo de STUHLER (2012), descreve a implementacao
em laboratério de um conjunto Arduino, ZigBee e sensor ultrassénico para
monitoracao remoto de rios, contudo ndo faz mencéo alguma sobre a implantacao
de um gateway para disponibilizar as informacdes a populacdo através da Internet,
ferramentas de gerenciamento ou algum sistema de alerta. O protétipo descrito
neste artigo teve como proposta mostrar a utilizacdo de uma nova tecnologia
wireless para a utilizagdo de sensoriamento remoto, no qual, a pesquisa e 0s

testes mostram que € possivel cumprir esse papel.
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3.1 — Comparativo Através do Método AHP

Durante a realizacdo deste trabalho foram estudados muitos artigos,
dissertacGes e reportagens sobre o tema enchentes e monitoramento de rios e
corregos, e em muitos casos as palavras Régua Linimétrica, RSSF e Cameras
foram evidenciadas nos textos, revelando estas como as formas mais comuns e
conhecidas sobre monitoramento de enchentes em rios e cérregos. Diante deste
fato emergiu uma questao importante: Qual destes modelos seria nos dias de hoje
0 mais adequado para o monitoramento, levando em consideragdo os seguintes
critérios: Implantagcdo, Manutencdo, Custos, Cobertura, Frequéncia, Tipos e
Integracao.

Para encontrar uma resposta a esta questdo, mas que também
permitisse observar as diferentes técnicas de monitoramento, buscou-se na
literatura especializada ferramentas para tomada de decisdo em cenarios
complexos. Desenvolvido por Tomas L. Saaty, o AHP (Analytic Hierarchy
Process), € o método de multicritério mais popular e empregado no apoio a
tomada de decisdo para resolucdo de conflitos em problemas com multiplos
critérios. Este método procura tratar a complexidade com a decomposi¢do e
divisdo do problema em fatores, que ainda podem ser decompostos em outros
fatores até ao nivel mais baixo. Este método baseia-se em trés etapas (SAATY,
2012):

Construcdo de hierarquias: no método AHP o problema é estruturado
em planos hierarquicos, promovendo uma melhor compreenséo e julgamento do
mesmo. Para o emprego desta metodologia € necessario que tanto os critérios
quanto as alternativas possam ser estruturadas de forma hierarquica, sendo que
no primeiro nivel da hierarquia corresponde ao proposito geral do problema, o
segundo aos critérios e o terceiro as alternativas, possibilitando a quem deseja
decidir sobre um problema ter uma visualizacdo do sistema e seus componentes
como um todo, bem como interacdes destes elementos e os conflitos que os
mesmos desempenham sobre o sistema. A Figura 08 apresenta a estrutura

hierarquica.
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Figura 08. Estrutura de Hierarquias.
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DefinicAo de prioridades: baseia-se na capacidade de entender o
relacionamento entre objetos e situagfes observadas, comparando pares, critério
ou julgamentos paritarios. Neste inicio é necessario cumprir as seguintes etapas:

« Julgamentos paritarios: valorizar par a par os elementos de um
nivel da hierarquia de cada elemento em conexdo em um nivel
superior, compondo as matrizes de julgamento, com o0 uso das
escalas apresentadas na Tabela 01.

Tabela 01. Escala Numérica de Saaty.

Escala L
o Escala Verbal Explicagéo
Numérica
1 Ambos os elemento séo de igual | Ambos os elementos contribuem com
importancia. a propriedade de igual forma.
3 Moderada importancia de um A experiéncia e a opinido favorecem
elemento sobre o outro. um elemento sobre o outro.
Forte importancia de um . .
5 b Um elemento é fortemente favorecido.
elemento sobre o outro.
v Importancia muito forte de um Um elemento € muito fortemente
elemento sobre o outro. favorecido sobre o outro.
, A Um elemento é favorecido pelo menos
Extrema importancia de um .
9 com uma ordem de magnitude de
elemento sobre o outro. .
diferenca.
2 4 6e8 Valores intermediérios entre as Usados como valores de consenso
T opinides adjacentes. entre as opinides.
Incremento Valores intermediarios na Usados para graduac¢des mais finas
0.1 graduacg&o mais fina de 0,1. das opinides.

Fonte: Saaty (2012)
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* Normalizacdo das matrizes de julgamento: obtencao de quadros
normalizados através da soma dos elementos de cada coluna
das matrizes de julgamento e posterior divisdo de cada elemento
destas matrizes pelo somatdrio dos valores da respectiva coluna;

» Calculo das prioridades médias locais (PML’s): as PML'’s séo as
médias das linhas dos quadros normalizados;

» Calculo das prioridades globais: nesta etapa deseja-se identificar
um vetor de prioridades global (PG),

Consisténcia légica: habilidade de estabelecer relacdes entre objetos
ou ideias de forma que elas sejam coerentes, tal que estas se relacionem entre si
e suas relacbes apresentem consisténcia (SAATY, 2012). Assim o método AHP
se propde a calcular a Razdo de Consisténcia dos julgamentos, denotada por RC
= IC/IR, onde IR é o Indice de Consisténcia Randdmico obtido para uma matriz
reciproca de ordem n, com elementos ndo negativos e gerada randomicamente.
O indice de Consisténcia (IC) é dado por IC = (Amax —n)/(n-1), onde Améax é o
maior autovalor da matriz de julgamentos.

Segundo Saaty (2012) a condi¢cdo de consisténcia dos julgamentos é
RC <0,10.

O Segundo passo foi criar a definicdo de prioridade comparando os
critérios estabelecidos. Utilizando a escala numérica de Saaty foi possivel julgar

par a par os elementos do nivel de hierarquia observado na Tabela 02.
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Prioridades Médias Locais
Implantacdo | Régua | RSSF | Camera Implantacao
Régua 1,00 | 0,50 | 3,00 |0,30|0,27(0,43]0,33
RSSF 200 [ 100 300 |0,60[/0,55/0,43]|0,52
Camera 0,33 | 0,33 | 1,00 |0,10/0,18|0,14|0,14
I Total ] 333 [1,83] 7,00
Manutencdo [Régua | RSSF|Camera Manutencao
Régua 1,00 | 0,50 | 3,00 |0,30/0,27(0,43]0,33
RSSF 200 [ 100 300 |0,60/0,55/0,43]|0,52
Camera 0,33 | 0,33 | 1,00 |0,10/0,18|0,14|0,14
3,33 | 1,83 [ 7,00
Custos Régua | RSSF | Camera Custos
Régua 1,00 | 2,00 | 5,00 ]0,59/0,60(0,56]0,58
RSSF 0,50 | 1,00 | 3,00 [0,29/0,30|0,33(0,31
Camera 0,20 | 0,33 | 1,00 |0,12/0,10/0,11(0,11
[ otal | 1,70 [ 3,33 | 9,00
Cobertura Régua | RSSF | Camera Cobertura
Régua 1,00 | 0,11 | 0,20 |0,07|0,07(0,06]0,07
RSSF 9,00 [ 1,00 | 2,00 |0,60|0,62{0,63]0,62
Camera 500 | 0,50 | 1,00 |0,33/0,31/0,31]0,32
I Total ] 15,00 [ 1,61 [ 3,20
Frequéncia |Régua |RSSF|Camera Frequéncia
Régua 1,00 | 0,14 | 3,00 |0,12]0,11{0,23]0,15
RSSF 7,00 [ 1,00 9,00 ]0,84/0,80/0,69|0,78
Camera 0,33 | 0,11 | 1,00 [0,04/0,09|0,08(0,07
8,33 | 1,25 | 13,00
Tipos Régua | RSSF | Camera Tipos
Régua 1,00 | 0,11 | 1,00 |0,09/0,09(0,09]0,09
RSSF 9,00 [ 1,00 | 9,00 |0,82/0,82/0,82]0,82
Camera 1,00 | 0,11 | 1,00 |0,09/0,09(0,09]|0,09
I Total ] 11,00 [ 1,22 | 11,00
Integracao Régua | RSSF | Camera Integracao
Régua 1,00 | 0,24 | 1,00 |0,11|0,21|0,121|0,11
RSSF 700 [ 100 7,00 ]0,78/0,78/0,78]0,78
Camera 1,00 | 0,14 | 1,00 |0,11/0,11/0,11]0,11
I Total ] 9,00 [ 1,29 ] 9,00

Fonte: Autoria propria

3,0654
0,0327
0,056351694

3,0654
0,0327
0,056351694

3,0049
0,0025
0,00424461

3,0018
0,0009
0,001541375

3,1553
0,0776
0,133852858

3,0000
0,0000

3,0000
0,0000
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Na fase seguinte (Tabela 03), colocou-se o valor referente de cada
critério de decisdo, da mesma forma foram feitas comparacdes binérias entre os
critérios, criando a matriz normalizada de critérios e definindo o Vetor de
Ponderacéo de Critérios.

Tabela 03. Matriz Normalizada de Critérios.

Comparacao de Critérios
Critério 1: Critério 2: Critério 3: Critério 4: Critério 5: Critério 6: Critério 7:
Implantacdo | Manutencéo Custos Cobertura Frequéncia Tipos Integracao
Critério 1:
Implantaco 1,00 3,00 7,00 0,14 0,14 0,20 0,20
Critério 2:
Manutencio 0,33 1,00 0,33 0,33 0,14 0,20 0,33
Critério 3:
Custos 0,14 3,00 1,00 7,00 0,20 0,33 0,33
Criterio 4: 700 | 300 | 014 | 1,00 | 014 | 020 | 0,33
Cobertura ’ ! ’ ! ’ ! !
Critério 5:
Frequéncia 7,00 7,00 5,00 7,00 1,00 5,00 5,00
Critério 6:
Tipos 5,00 5,00 3,00 5,00 0,20 1,00 0,33
Criterio 7: 500 | 300 | 300 | 300 | 020 | 300 | 1,00
Integracao ’ ’ ’ ’ ’ ’ !
| Wotal | 2548 | 2500 | 1948 | 2348 | 2,03 [ 9,93 [ 753
V_alor
Matriz Normalizada de Critérios Media 19"
pal
Critério 1~: Critério 2~: Critério 3: | Critério 4: CritériAo 5 Crit_ério Critério Z: 10 3241
Implantacéo Manutencéo Custos Cobertura | Frequéncia | 6: Tipos | Integracao '
0,04 0,12 0,36 0,01 0,07 0,02 0,03 0,09 | 1€
0,01 0,04 0,02 0,01 0,07 0,02 0,04 0,03 [ o554
0,01 0,12 0,05 0,30 0,10 0,03 0,04 0,09 | gc=
0,27 0,12 0,01 | 0,04 0,07 |002| 0,04 |0,08|[C/R
0,27 0,28 0,26 0,30 0,49 0,50 0,66 0,40 041
0,20 0,20 0,15 0,21 0,10 0,10 0,04 0,14 |
0,20 0,12 0,15 0,13 0,10 0,30 0,13 0,16
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: Autoria propria
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Ao final (Tabela 04), com os resultados obtidos apés analise dos
critérios se utilizando do método AHP, o modelo de monitoramento de rios e
corregos por RSSF, constituido neste projeto através do kit Radiuino, Gateway,
Sensor, fonte de alimentacdo elétrica fotovoltaica e software open-source atingiu
o valor de 69% evidenciado como o melhor entre as opg¢bes discutidas, o que
contribui para a assertividade deste trabalho.

Tabela 04. Matriz das Prioridades Médias Locais e Prioridades Globais.

Matriz de | critério 1: Critério 2: Critério 3: Critério 4: Critério 5: Critério 6: Critério 7:
Decisao Implant. Manut. Custos Cobertura Freq. Tipos Integ.

Régua 0,33 0,33 0,58 0,07 0,15 0,09 0,11 | 0,19
RSSF 0,52 0,52 0,31 0,62 0,78 0,82 0,78 | 0,69
Camera 0,14 0,14 0,11 0,32 0,07 0,09 0,11 | 0,11

[Ponderaeio | 0,09 | 0,03 | 009 [ 008 [ 040 [ 014 | 016

Fonte: Autoria propria
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4. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho de pesquisa buscou apreender a
realidade existente no pais e abordou de forma objetiva as solu¢des praticadas
para o problema em estudo.

Dentro do conjunto de solu¢des foram identificados critérios pertinentes a
aplicacado pratica das mesmas e com apoio de um processo de tomada de
decisdo multicritério evidenciou-se a pertinéncia de uma solucdo apoiada em
Rede de Sensores sem Fio.

Nesta secdo serao abordados os recursos que serdo utilizados como
elementos de hardware e software, sistema de monitoramento composto pela
pagina web para visualizacdo do nivel do coOrrego por parte dos Orgaos
competentes e cidaddos e o desenvolvimento do aplicativo Alerta Poa para
interface com os usudarios finais, bem como os testes preliminares, a escolha do

municipio e o estudo de caso.

4.1. Plataforma Radiuino

Assim como Arduino o Radiuino (ANEXO C) € uma plataforma de
prototipagem baseada em Software de codigo aberto utilizada em Redes de
Sensores Sem Fio.

Trata-se de um conjunto de Hardware e Software, implementados sob
um microcontrolador ATmega368 da Atmel e um transceptor CC1101 da Texas
Instrument, podendo ainda incorporar outros médulos de hardware de acordo com
a aplicacdo, como sensores de ultrassom, presenca, umidade, luminosidade,
temperatura, gases etc. (BRANQUINHO, 2014). Um Kit de desenvolvimento
Radiuino é dividido em dois conjuntos, sao eles: um mdédulo BE90O, operando em
915 MHz, um programador UartSBee formando a estagdo base para conexéo
com o gateway; um mddulo BE900 e um médulo DK-105 constituindo o n6é sensor
para coleta dos dados e acionamentos, uma fonte de alimentagcdo e um Cabo

USB, como apresentado na Figura 09.



Figura 09. Kit de Desenvolvimento Radiuino.

Fonte: Branquinho (2014)
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Conforme pode ser visto na Figura 10 a plataforma Radiuino é baseada

no modelo TCP/IP de cinco camadas: Aplicacdo, Transporte, Rede, Enlace e

Fisica. Estas camadas estdo acessiveis para realizar alteracbes conforme a

necessidade do projeto. A flexibilidade do Radiuino permite a implementacao de

prototipos

de RSSF para aplicacdes diversas, tornando-se ideal

desenvolvimento de novas solugdes.

Figura 10. Camadas Radiuino.

Fi

le Edit Sketch Tools Help

_1_FPhys

{

}

JEEEEEEEEET LJSTE DE POTPNCIL FHoFwassas
/% & potencia de transmissao pode ser escolhida entre § walores possiveis (0 a 7).
* Bhaixoa tabela rque relaciona o numero con a potencia de transmiszsao.

* Em geral a potencia eh ajustada para o maxime de 7 (10 dBm).

* ] =30 | -20 | -15 | -10 | o1 5 Tl10| - Potencia em dBm
o ol 11 z 31 4] 5 & | T - MNumero cque dewe ser colocado na potencia
#* LD ATENCAD !'!'!': Potencias maiores gue 0dBm podewm fazer com cue a3 placas percam a comuhicacao quando

E3Can mIito proximas. Recomendamos posiciona-las com uma distancia minime de 1 metro. ¥
power = 7;

JEEEFEEEEEE CANAL DE COMUNICACLD ####&ws#s
/% Pode ser escolhido de 0 a A5.

/% 0z canals estao espacados de 200kHz e dispostos na faixa de 515 a 928 MHz =/
channel = 35;

JEEEEREEsEs AJISTE DE OFFSET ##snwwsaws/
/% & diferenca de frecuencia dos cristais de cada placa dewve ser compensada.
* Ezte walor esta escrito ew cada placa do BEDOOD, */

freq offset = Ox3d:

JEEETEEEFEE Sarial Baudrate #%#sssssss/

serial baudrate = 9600;

FEE)

* Inicializa a camada Fisica.
wf

Fonte: Autoria propria

para
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O crescimento do mercado de sensores de baixo custo potencializa a
criacao de solugdes criativas para as chamadas cidades inteligentes. Dispositivos
de transmissdo de sinais por radio frequéncia ou wifi surgem como opg¢do para

conectar sensores e sistemas supervisorios.
4.2 Sensor Ultrassbnico HC-SR04

O HC-SR04 (ANEXO B) € um maodulo ultrassénico integrado por um
transmissor e um receptor que funciona utilizando o mesmo principio de sonar
gue os golfinhos e morcegos possuem para determinar a distancia de um
obstaculo ou objeto. Este sensor opera com uma tensao de 5V DC, seu consumo
€ de 15mA em operacao e aproximadamente 2mA em repouso. O tempo de pulso
total para disparo é de 10uS e seu alcance varia de 2 cm a 400 cm.

Conforme a Figura 11 é possivel notar que o HC-SR04 possui 4 pinos:
VCC, Trig, Echo e GND. O pino VCC deve ser alimentado com uma tensao de 5V
e 0 GND deve ser ligado diretamente ao pino terra. O Trig deve receber um pulso
com valor alto por 10uS, quando isso ocorre 0 mesmo gera no pino Echo uma
sequéncia de ultrassons com frequéncia de 40 KHz e ao encontrar um obstaculo,
e gerado um pulso de retorno. Assim, para determinar a distancia do sensor ao
obstaculo é necessario calcular a largura desse pulso e ajustar esse valor
utilizando uma regra de trés simples (Distancia = [Tempo ‘em nivel alto *
Velocidade do Som {340 m/s}] / 2), no intuito de obter a distancia em sua
respectiva unidade.

Figura 11. Sensor Ultrassonico HC-SR04.

Fonte: Autoria propria
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4.3 Placa Fotovoltaica

Para que o conjunto né sensor pudesse ser instalado era fundamental
uma fonte de energia elétrica, porém como o conjunto seria instalado em local de
dificil acesso nao foi possivel contar com o fornecimento por parte de uma
concessionaria, fora que é extremamente comum a falta de energia em dias de
chuva, também foi descartado a possibilidade de se utilizar pilhas de 1,5 Volts ou
baterias de 9 Volts ja que as mesmas tem seu tempo de vida util muito limitada,
como solugcédo optou-se por utilizar placas fotovoltaicas conforme Figura 12 em
conjunto com um controlador de cargas e descargas e por uma bateria
estacionaria de 8 Ampere-hora. Na auséncia de luz solar o conjunto né sensor
funcionaria somente com a carga da bateria que neste exemplo forneceria energia
para uma autonomia de aproximadamente 7 dias.

Figura 12. Placa Fotovoltaica.

o s

addd

Fonte: Autoria propria

4.4 Software

Nesta secdo serdo abordados todos os software utilizados para o
funcionamento deste projeto de pesquisa. O fato de este projeto ter como um dos
seus objetivos o0 baixo custo para criacdo da plataforma de supervisao, se tornou

um critério para se utilizar os seguintes software:
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» Python - Linguagem de programacéao de alto nivel;

e MySQL (My Structured Query Language) - Sistema de
Gerenciamento de Banco de Dados;

* PHP (Personal Home Page) - Linguagem de publicacéo web;

* CSS (Cascading Style Sheets) - Linguagem voltada para a estética,
utilizada para formatar os contetudos ja estruturados;

« JavaScript em associacdo com a biblioteca JQuery - Permitir
compatibilidade com diversos navegadores web;

« Xamarin - Para desenvolvimento de aplicagcdes mobile.

4.4.1 Python

Python € uma linguagem de programacao criada por Guido Van
Rossum em 1991. Entre as particularidades da linguagem que se destacam estao:
* Baixo uso de caracteres especiais, 0 que torna a linguagem muito

parecida com pseudocddigo executavel;

O uso de identacéo’ para marcar blocos;

» Pouco uso de palavras-chave voltadas para a compilagéo;

Coletor de sobra para gerenciar o uso da memadria automaticamente.

Além disso, Python suporta mdultiplos padrbes de programacgdo. A
programacao procedimental pode ser usada para programas simples e rapidos,
mas estruturas de dados complexas, como linhas, listas e dicionéarios, estao
disponiveis para promover o desenvolvimento de algoritmos complexos.

Python possui uma biblioteca padrdo imensa, que contém classes,
meétodos e fungdes para realizar essencialmente qualquer tarefa, desde acesso a
bancos de dados a interfaces graficas com o usuario.

Python € uma linguagem livre e multiplataforma. Isso significa que os
programas escritos em uma plataforma serdo executados sem nenhum problema
na maioria das plataformas existentes sem nenhuma modificacdo. E, caso a

plataforma objetivo ndo tenha uma versdo de Python, desenvolvedores tém a

! Identar o c6digo é organizar visualmente seu adegforma que os blocos dependentes fiquem alishad
mais a direita, facilitando o entendimento do ggté subordinado a que.
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liberdade de estudar e modificar o cédigo da linguagem para fazer com que ela
execute onde quer que seja (PYTHON, 2016).
Neste projeto o software Python tem como funcdo (APENDICE C):
» Solicitar ao n6 sensor os dados brutos sobre o nivel do cérrego;
* Ao receber os dados, aplica-se um célculo para se obter um valor
absoluto em porcentagem (%).

* Encaminhar os resultados para o banco de dados.

Na Figura 13 é possivel ver o exemplo de Script criado para este
projeto.

Figura 13. Script em Python Criado para este Projeto.
. PythorWin - (Somar com RSs. 19,1 T T T

£ File Edit View Tools Window Help

D@ s 2 oo BRBROLBE @ F

Fﬁérco Antonio Ruiz Cardoso

fcontato: marcorulizcc@gmail.com

# SISTEMA PARA MEDIR NIVEL DE AGUA EM CORREGOS E RIOS
import serial

import MySQLdb

import math

import time

import struct

from time import localtime, strftime

# pa - Hiim. Ex COM9 2lor 8

n_serial raw_input ("Digite o nimerc da serial:") #seta a serial

n_seriall = int(n serial) - 1

ser = serial.Serial (n_seriall, 2600, timeout=0.5,parity=serial.PRRITY NONE) # seta valores da serial
# Identificacdo da base = sensor

db = MySQLdb.connect (host="localhost",user="root"”, passwd="my=gl",db="corregoitaim”,port=330§)

cur = db.cursor()

£ ID base = rav Input('ID bases:")
ID base = 0

# ID sensor = rawv_input('ID sensor:"’)
ID sensor = 1

# Cria o vetor Pacote

Pacote = {}

Fonte: Autoria prépria

4.4.2 MySQL

O programa MySQL é um servidor robusto de bancos de dados SQL,

muito rapido, multitarefa e multiusuario. O Servidor pode ser usado em sistemas
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de producdo com alta carga e missao critica bem como pode ser embutido em
programa de uso em massa.

Os usuéarios podem escolher entre usar o programa como um produto
Open Source sob os termos da GNU (General Public License) ou podem comprar
uma licenca comercial padrdo. Neste sentido optou-se pela licenca Open Source
com o intuito de manter o baixo custo do projeto.

O MySQL é um sistema de gerenciamento de bancos de dados
relacional, ou seja, armazena dados em tabelas separadas em vez de colocar
todos os dados em um s6 local, proporcionando velocidade e flexibilidade.

Desenvolvido utilizando as linguagens de programacdo C e C++, unido
com o uso de GNU Automake, Autoconf e Libtool, torna 0 MySQL uma aplicagéo
altamente portavel entre diferentes sistemas, plataformas e compiladores. Além
disso, fornece sua API para varias outras linguagens, como Java, Python, PHP,
Perl, C, C++, entre outras.

O MySQL disponibiliza varios tipos de tabelas para armazenamento de
dados, tendo cada tipo suas préprias caracteristicas. A vantagem dessa
variedade de tabelas é a possibilidade de escolher o tipo em cada situacéo
diferente. Enquanto um tipo prioriza velocidade, outro prioriza volume de dados,
entre outras caracteristicas. (MySQL, 2016).

O MySQL tem como funcéo neste projeto armazenar os registros dos
dados coletados e disponibiliza-los para serem utilizados em tempo real pela

aplicacao web, assim como também manter um historico de referéncia.

4.4.3 Pagina WEB

O objetivo desta pagina web é o de facilitar a visualizacdo das
informacdes pelos 6rgdos competentes da prefeitura vinte e quatro horas por dia.
Sua construcdo buscou atender o conceito de usabilidade, segundo principios
basicos apresentados por Nielsen, considerando, o maximo de clareza na
arquitetura da informacéo, simplicidade, relevancia do conteudo, consisténcia e
tempo de carga bastante curto. (ROCHA, H. V da; BARANAUSKAS, M.C.C; 2000)

A interface web deve atender os requisitos apontados e busca permitir
que o seu usuario possa colher as seguintes informacdes (APENDICE D):

* O nivel atual de agua no cérrego;
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» A carga disponivel da bateria;

* Os niveis de poténcia dos radios para transmissédo dos dados;

* O historico das informacfes para comparacdes futuras.

Por fim a pagina web permite visualizar as informag¢des a partir de
qualquer navegador web, utilizando-se da linguagem PHP para consulta de dados
no banco de dados, e a linguagem JavaScript para a ilustracdo desses através de
gréficos interativos.

Os Graficos 01 e 02 sdo exemplos da interacdo que a pagina web
podera disponibilizar para o usuario através de gréaficos com informacgdes atuais e
as ultimas vinte e quatro horas. Os gréficos também estardo disponiveis para
consulta da ultima semana, més e ano.

Como pode ser visto na sequéncia, o primeiro grafico apresenta
valores atuais de porcentagem do nivel de agua no corrego e o grafico seguinte
com as informag6es do intervalo de até vinte e quatro horas decorridas.

Gréfico 01. Disponibilizagéo da Pagina WEB — Agora.

Coarrego Itaim Nivel RSSI Bateria
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o
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17:56:00 17:56:20 17:56:40

Fonte: Autoria propria

Gréfico 02. Disponibilizacao da Pagina WEB — 24 horas.
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Fonte: Autoria propria
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4.4.4 Xamarin

Para criacdo do App? Alerta Pod, Figura 14, foi utilizada a plataforma
Xamarin, software para desenvolvimento de aplicativos méveis para 0s sistemas
operacionais 10S, Android e Windows.

A interface do aplicativo proposto também buscou atender as questdes
de usabilidade, segundo principios basicos apresentados por Nielsen,
considerando, o maximo de clareza na arquitetura da informacéo, simplicidade,
relevancia do conteldo, consisténcia e tempo de carga bastante curto. (ROCHA,
H. V da; BARANAUSKAS, M.C.C; 2000).

O aplicativo para este projeto tem como funcdo atender os requisitos
apontados e principalmente permitir ao cidadao verificar a qualquer momento
desde que tenha acesso a Internet as seguintes informacées (APENDICE E):

* O nome do cérrego ou rio que esta sendo monitorado;

* A data e hora em que as informagdes foram atualizadas;

* As condi¢bes de risco com indicacédo de cores e porcentagem atual

do nivel de dgua no cérrego ou rio, que sao:
» Estado Normal: de 0 até 70% (Verde);

Estado de Atencéo: entre 71 e 80% (Amarelo);

Estado de Alerta: entre 81 e 90% (Laranja);

Estado de Emergéncia: entre 91% e 100% (Vermelho);

Estado de Extravasamento: Acima de 100% (Preto).

% App é a abreviacdo da palavra “applications”, ou aplicativos. Nesse contexto, apps S&0 0s
programas que vocé pode instalar em seu smartphone ou tablet.
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Figura 14. Interface do Aplicativo Alerta Poa.

EY = B 7" dNM1545

Alerta Poa

RIO ITAIM AJUSTES SOBRE

Nivel atual do "Rio Itaim"

Normal

Dados atualizados 25/9/2016 15:45:05

Fonte: Autoria propria

Por fim, conforme a Figura 15, o aplicativo permite que o proprio
cidadao defina o intervalo de tempo entre as atualizacGes e também determine a
emissao de alertas de acordo com lineares pré-estabelecidos.

Figura 15. Definigdes do Usuario.
COBOEORE &% " .401683

Alerta Poa

RIO ITAIM AJUSTES

Definir IP

192.168.0.106

Atualizar informacdes
—

Requisigbes a cada 10 Segundos

Receber alertas
—

Notificar a partir de 80%

Fonte: Autoria propria
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4.5 Sistema de Monitoramento

Para verificar a eficiéncia de uma rede, incluindo as de sensores, é
necessario gerencia-la. Os modelos de geréncia de rede ja estdo bem definidos
pela ISO 14001 conforme arquitetura sugerida na Figura 16, que foi criada para
auxiliar organizacdes a identificar, priorizar e gerenciar seus riscos ambientais
como parte de suas praticas usuais. Para organizar a arquitetura do sistema de
monitoramento, foi utilizado o modelo discutido por Stallings (STALLINGS, 1998),
e dividindo-se a arquitetura em Aplicacdo de Monitoramento, Funcéo
Gerenciamento, Funcao de Agente, Objetos Gerenciados (sensores).

Figura 16. Arquitetura Sugerida.

hterface
monitoramento

‘ Gerente

Funcao agente

Funcédo agente

Sensor Sensor

Fonte: Autoria prépria

Os objetos gerenciados da arquitetura proposta sdo os elementos que
executam a coleta dos dados e os transmitem, por meio da funcdo agente, para a
funcdo gerenciamento do sistema de monitoramento.

O sistema de monitoramento foi estruturado e desenvolvido no ambito
deste trabalho para atender a coleta de dados de diversos tipos de sensores,
apesar do foco principal do estudo ser a antecipacdo de enchentes. Esta
abordagem foi utilizada para contemplar a necessidade de monitorar, por exemplo,
além dos dados diretamente relacionados com o risco de enchente, dados a

respeito do nivel de sinal do radio, dados de disponibilidade de energia elétrica ou
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capacidade de baterias para sensores alimentados por painéis solares
(Fotovoltaicos).

Para disponibilizacdo dos dados coletados foi utilizado o protocolo
HTTP. Este protocolo permite a instalacdo do sistema de monitoramento em
maquinas locais, fisicas ou virtualizadas e também disponiveis em nuvem (MELL;
GRANCE, 2011), possibilitando ainda aumentar ou diminuir a capacidade de
processamento de maneira automatica, simplificando e reduzindo o custo de
geréncia da infraestrutura de servidores.

Os objetos gerenciados enviam os seguintes dados, apresentados na
Tabela 05.

Tabela 05. Objetos Gerenciados.

D Identificador Unico que representa o sensor que coletou o dado. O identificador esta
configurado no sistema supervisério.

Valor coletado no sensor. A unidade de medida do dado esta configurada no sistema

VALOR -
supervisorio.

DATA |Dia, més e ano da coleta do dado.

HORA [Hora, minuto e segundo da coleta do dado.
Fonte: Autoria propria

A fungdo gerenciamento inicialmente soma e divide as Ultimas 10
coletas e esta rotina € utilizada para corrigir eventuais desvios de coleta causados
pela sensibilidade do sensor e condi¢cdes de operacdo. A média simples do valor
das ultimas 10 coletas do sensor para decisdo do envio do alerta, tem também
aqui a funcdo de minimizar “falsos positivos”. O exemplo no Grafico 03 permite
observar que quanto mais alto for o nivel de agua no corrego maior é a precisao
das coletas efetuadas pelo sensor.

Grafico 03. Média Movel.
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Apo6s a entrada das coletas e a analise dos resultados do grafico foi
possivel verificar que mesmo utilizando um sensor de baixissimo
custo, as coletas mostraram que quanto mais alto for o nivel de agua
no cérrego maior € a precisao da informacio apresentada.
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Fonte: Autoria propria
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Apds armazenar os dados coletados, a fungdo gerenciamento atualiza
as estatisticas no sistema de monitoramento, que ficam disponiveis para a

aplicacao de monitoramento.

4.6 Testes Preliminares

A metodologia adotada para o projeto Alerta Poa se deu em duas fases.
Na primeira, nomeada aqui como testes preliminares, os seguintes passos foram
seguidos:
* Criacao do firmware e upload para o conjunto Radiuino;
« Criacdo do codigo em Python para coleta do Nivel de Agua e
RSSI;
» Instalacao fisica do projeto que se deu nas instalacées da PUC-
Campinas mais especificamente no espelho d"agua do CEATEC
conforme pode ser observado na Figura 17.

e Coletas, ajustes do conjunto e analise dos dados solicitados.

Figura 17. Instalagéo do Projeto — CEATEC.
~ PROJETO MESTRADO

Ramal 1675

Fonte: Autoria propria
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Os resultados obtidos apds 5 baterias de testes serdo discutidos em
detalhes no capitulo 5.1 Resultados de Testes Preliminares.

Antes de dar inicio a segunda fase do projeto denominada de estudo
de caso, houve a necessidade de escolher um ambiente propicio para
implantacdo de um sistema de comunicacao via RSSF que permitisse encontrar
um cérrego ou rio onde enchentes acontecessem sempre que fortes chuvas

ocorressem.
4.7 Escolha do Municipio.

Considerando-se a problematica em estudo, muitas cidades brasileiras
poderiam ser candidatas para se fazerem campo de provas para um experimento
como este. Assim, estabeleceu-se como critérios para escolha de uma cidade as
seguintes condicdes:

1. Em aderéncia ao problema identificado, deveria ser uma cidade que

apresentasse o problema de enchente, em periodos determinados (em

geral meses de janeiro a marc¢o, periodo de chuvas intensas no Brasil);

2. Que este problema tivesse, em principio, como causa um corrego ou

ro que ao atravessar a cidade, fosse o principal causador das

enchentes;

3. Que as autoridades locais manifestassem interesse e pudessem dar

apoio ao trabalho de pesquisa, permitindo, por exemplo, a instalacédo de

dispositivos para coletas de medidas (sensores) em locais que fossem
determinados pelo projeto em questéo;

4. Que a Defesa Civil e demais Instituicbes da cidade (corpo de

bombeiros, Secretarias da Prefeitura, etc.) pudessem colaborar com

suas expertises na elaboracao do servico de informacao.

Cidades da grande S&o Paulo, como: Cajamar, Francisco Morato,
Guarulhos, Mairipord, Itapevi, Poa, entre outras, sofrem com os problemas
ocorridos com enchentes. Porém, em conformidade a estas condi¢des de trabalho,
a regido escolhida para desenvolver o estudo foi a regido central do Municipio de
Poa na grande S&o Paulo que, ja no primeiro contato com as autoridades locais e

posteriormente com a Defesa Civil se mostraram altamente interessados no
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estudo, se colocando a disposicdo para todo apoio que fosse necessério.
Detalhes sobre as caracteristicas da cidade estdo no APENDICE A.

Diante disso, inicialmente buscou-se oficialmente uma autorizacdo ao
Sr. Carlos Setsuo Mutou, Secretario Municipal de Seguranca Urbana de Poa
apresentando-se a proposta para a implantacado do projeto, no qual, de pronto foi
autorizado. Dado o sucesso junto a Prefeitura, que se manifestaram téo
solicitamente para a proposta desta pesquisa e tendo perfeita aderéncia aos
requisitos exigidos, a cidade de Poa converteu-se no campo de pesquisa deste
trabalho. A solicitacdo e autorizacdo estdo respectivamente disponiveis no
APENDICE B e ANEXO A.

Nesta cidade encontra-se o corrego Itaim, de aproximadamente 15 km
de extensdo, que atravessa a cidade e, especialmente em Janeiro conforme
indica o indice pluvial na Figura 18, por ocasido das chuvas, ndo suporta o alto
volume de aguas em determinados trechos da cidade, causando estragos devido
ao transbordamento.

Figura 18. indice Pluvial de Poa.

/1 Dados climatologicos para Pod %)
Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

B i 0 e

= 33 203 185 e | DAV ESGNEEG
3 15 | 143 | 155 185 177 189 {98 179

Temperatura maxima média (°C)

Temperatura média (°C) b3 211
Temperatura minima média [°C) 164 167 16 137 114 98 a1 10,2 115 13 144 154 132

Precipitagio [mm) | 25 | - 62 18 38 45 195 | 1475

Fonte: Climate-Data.org

De conhecimento comum de moradores e comerciantes da cidade é o
fato de que as chuvas que caem nas cabeceiras somadas as aguas que descem
das areas mais altas da cidade causam o aumento do volume de agua que vem
se avolumando ao longo do trajeto e depois de um dado periodo de tempo
chegam ao centro, area mais baixa da cidade. A surpresa deste evento muitas
vezes impede acfes de protecdo em tempo habil, com prejuizos para o comércio

e moradores do centro da cidade.
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Dentro desse quadro, o presente estudo se propbe a oferecer um
monitoramento deste corrego, por meio de RSSF, a partir da coleta de dados
sobre o aumento do nivel de agua em pontos especificos sujeitos a enchentes
conforme a Figura 19 e divulgacdo de informacOes uteis a Defesa Civil,
autoridades e a populacédo em geral, no intuito de minimizar riscos e prejuizos.

Figura 19. Area Sujeita a Enchentes.
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Fonte: Autoria propria
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A viabilidade econdmica do estudo se d& pela utilizacdo de um sensor
ultrassoénico, extremamente barato (que custa menos que 10 délares) e quando
comparado a outros modelos de sensores com a mesma finalidade, tem o prazo
de vida util maior em virtude de ndo se encontrar mergulhado na agua, além da
facil manutencdo. Destaca-se ainda, o0 investimento em monitoramento e
planejamento que impacta diretamente na reducdo das despesas no caso de
desastres, além de propiciar aos cidadaos residentes proximos as areas de risco
maior sensacao de seguranca.

Uma vez apresentadas a importancia social para a presenca de
sistemas de comunicagcdo que monitorem a vazdo de rios e cOrregos que
atravessem uma cidade e que possam alertar os moradores de areas de risco,

sera apresentado a segunda fase deste estudo.
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4.8 Estudo de Caso: Projeto de Monitoracdo Apoiado em Redes de Sensores
Sem Fio - RSSF

Apesar do Itaim ser o cOrrego que apresenta 0os maiores problemas em
Poa, por questdes de infra estrutura o estudo de caso se deu no coérrego
Tucunduva, que apresenta problemas semelhantes e também €& candidato a
instalacdo de um conjunto N6 Sensor, porém, este permiti que 0s materiais
possam ser instalados e retirados a qualquer momento, facilitando a coleta de
dados para o estudo.

Em linhas gerais, o estudo iniciou-se com a analise do tracado do
coérrego Tucunduva ao longo de seu percurso e considerou o ponto de maior
importancia para apreensdao do volume de agua que fosse estratégico para
decisbes da Defesa Civil e da Populacdo. A partir da definicdo deste ponto,
passou-se a instalacdo dos sensores, para 0s testes de comunicacdo que
contaram com a instalagéo de um sensor que coleta os dados com confiabilidade
aceitavel. Uma vez coletados os dados, é possivel envia-los através de redes sem
fio (RF ou community networks), e entdo processa-los em servidores locais ou em
nuvem. Enquanto o sistema supervisério processa os dados coletados, ele pode
identificar padrdes ja estabelecidos para disparar mensagens de alerta (SMS)
para dispositivos moveis.

O sensor para coleta de dados foi conectado a um conjunto n6 sensor
Radiuino composto pelos modulos DK105 e BE900, que possui capacidade de
transmitir dados coletados a estacao base distante em até 120 metros com 10
dBm de poténcia. O conjunto foi configurado para coletar e transmitir dados a
cada 1 segundo para o sistema supervisorio. A estacdo base, conectada ao
gateway, transmite os dados para o sistema supervisério através de uma conexao
local. Desta forma, o sistema podera fazer o processamento e gestdo dos dados,
além de disponibilizar as informacdes para acesso através da Internet. O fluxo
descrito pode ser visto na Figura 20 que mostra em mais detalhes como o sistema

foi implementado.
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Figura 20. Sistema Implementado.
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Fonte: Autoria propria

Para disponibilizar mais eficiéncia e velocidade na apresentacdo das
informacdes processadas referentes aos sensores e, considerando que o primeiro
ponto de experimentacao foi em um corrego de Poa — SP, desenvolveu-se um
aplicativo compativel para sistemas operacionais Android, Windows Phone e 10S
especifico para este caso, denominado Alerta Poa. O Alerta Poa conforme ja foi
detalhado no capitulo 4 é um aplicativo para dispositivos moveis (smartphones e
tablets) que além de receber os alertas, permite a consulta da situagdo atual do
local monitorado.

De forma resumida, a experimentacao foi executada de acordo com 0s
seguintes passos na segunda fase desta pesquisa reconhecida aqui como
“estudo de caso”:

» Desenvolvimento de um banco de dados e uma pagina web para
visualizacdo do nivel do cérrego, tensdo da bateria e sinal de
radio.

» Desenvolvimento do aplicativo para celular denominado Alerta
Poa.

e Identificacdo da profundidade do leito e do ponto de
extravasamento do cérrego Tucunduva.

* Ajustes no script Python conforme os parametros obtidos no

cOrrego Tucunduva.
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* Instalacdo do no sensor e ajuste da posicdo da antena RF
conforme Figura 21.

» Configuragcdo da estacdo base para realizar as solicitagbes de
dados do n6 sensor e transmiti-los para o banco de dados.

» Configuracdo do sistema de monitoramento para identificar os
registros armazenados no banco de dados.

» Configuracao do aplicativo sobre os tipos de alertas para o sensor.

» Ativacao da solucéo e coleta de dados.

* Acompanhamento dos resultados.

Figura 21. Instalacao do N6 Sensor.
/i S TN

—

Fonte: Autoria propria
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5. RESULTADOS

5.1 Resultados dos Testes Preliminares

No dia 18/06/2015 foram feitas 5 baterias de testes. Na primeira bateria,
o sensor foi posicionado a 70 cm do fundo do recipiente e sem agua, solicitado
1000 coletas, os resultados vistos no Grafico 04 mostraram que foram perdidos 7
pacotes, representando cerca de 0,7% do total de coletas solicitadas, destas,
algumas variaram 1 cm acima ou baixo.

Gréafico 04. Resultados da Bateria de Testes 1.

Nivel 0 - Sem dgua Pacotes Tot I
Pacotes Ota
Medidas Recebidas |-T|Total
69 43
70 926 1000
71 24 =00
Total Geral 993 B Total
D T T T 1
69 70 71
Pacotes faltantes 7 S
edidas R.eCeDIdas
0, 7%

Fonte: Autoria propria

Na bateria de testes 2 foi adicionado 10 cm de agua e solicitado 500
coletas, o resultado visto no Grafico 05 mostrou que foram perdidos 4 pacotes,
representando cerca de 0,8% do total de coletas solicitas, destas, algumas
variaram 1 cm acima ou baixo.

Grafico 05. Resultados da Bateria de Testes 2.
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Fonte: Autoria propria
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Na bateria de testes 3 o nivel de agua foi elevado para 20 cm e

solicitado 500 coletas, os resultados vistos no Grafico 06 mostraram que foram

perdidos 12 pacotes, representando cerca de 2,4% do total de coletas solicitas,

destas, algumas variaram 1 cm acima ou baixo.

Grafico 06. Resultados da Bateria de Testes 3.
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Fonte: Autoria prépria

Na bateria de testes 4, mais 10 cm de agua foram adicionados,

totalizando 30 cm de agua e solicitado novamente 500 coletas, os resultados

vistos no Grafico 07 mostraram que foram perdidos 45 pacotes, representando

cerca de 9,0% do total de coletas solicitas, também foi possivel ver nesta bateria

uma variacdo em cm muito elevada.

Grafico 07. Resultados da Bateria de Testes 4.
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Fonte: Autoria propria

Na ultima bateria de testes a quantidade de agua foi elevada para 40

cm e solicitado 500 coletas, os resultados vistos no Grafico 08 mostraram que
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foram perdidos 128 pacotes, representando cerca de 25,6% do total de coletas
solicitas, destas, algumas variaram 1 cm acima e apenas uma 0 cm.

Grafico 08. Resultados da Bateria de Testes 5.
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Fonte: Autoria prépria

Os resultados apos as 5 baterias mostraram uma grande elevacao dos
pacotes perdidos, apdés uma analise nos conectores foi identificado um mau
contato na solda em um dos pinos entre o Radiuino e o sensor ultrassoénico,
sendo refeita a solda em seguida.

De forma geral os resultados se mostram satisfatorios podendo assim

dar prosseguimento a segunda fase do projeto.

5.2 Resultados do Estudo de Caso

A Figura 22 detalha o cenario de estudo de caso, cuja imagem do local
pode ser vista na Figura 23. ldentifica-se assim que o conjunto n6 sensor, placa
fotovoltaica, bateria e sensor ultrassénico estéo instalados a 75 cm acima do nivel
de extravasamento, em uma ponte que cruza o cOrrego Tucunduva. As
dimensdes do cdrrego neste ponto estdo detalhadas permitindo apreender as
dimensdes do ambiente de estudo.

Salienta-se que a instalacéo feita neste ponto busca impedir que haja
qualquer contato dos dispositivos com a agua, em caso de transbordamento, visto
gue a altura de extravasamento da agua neste ponto do corrego Tucunduva é de
198 cm.
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Figura 22. Cenério de Estudo de Caso.
No Sensor,
& Placa Fotovoltaica
Medidas do lo\l e Bateria

Corrego
Altura do Sensor =75 cm

Largura Superior = 670 cm

Altura de Extravasamento = 198 cm

Largura Inferior = 180 cm

Fonte: Autoria prépria

A utilizagdo do sensor ultrassonico simplifica a instalagdo e
manutencao, além de oferecer maior tempo de vida-util por ndo ficar em contato

direto com o meio.

Figura 23. Sensor Instalado em Ponto Critico do Corrego em Poa.
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Fonte: Autoria propria
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A estacéo base foi instalada a 80 metros do n6 sensor, em local que
permitia conexao com a Internet.

Coletaram-se 42.920 registros de dados (uma coleta por segundo) em
um dia de chuva, para avaliar a confiabilidade do sensor e da regra de descarte
de dados néo confiaveis. Com a estrutura de dados projetada, estes registros
ocuparam aproximadamente 5.6 MB de espago em disco.

Apos processamento de 42.920 coletas, identificou-se que o sensor
ultrassoénico utilizado enviou 67 registros que foram descartados pela regra
definida na fungdo gerenciamento (variacdo de medicdo maior que o desvio
maximo configurado para a unidade de tempo), ou seja, 0,15% de descarte. Os
grandes picos vistos no Grafico 09 sao resultados da falta de precisdo do sensor
ao efetuar coletas em distancias maiores que 150 cm.

Gréfico 09. Testes de Coleta no Cérrego em Poa.
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Fonte: Autoria prépria

Por meio de comparativo visual, 0 momento de inicio de alerta de
extravasamento do coOrrego por meio da solugdo aconteceu com atraso de 1
minuto, iSso porque o alerta s6 € enviado depois que o valor atingido se mantem
por 60 segundos ou mais evitando assim falsas mensagens de alerta.

O aplicativo mével de acompanhamento efetuou 100 requisicbes de
dados ao servidor e, o tempo médio para consulta do dado e disponibilizacdo no
servidor foi de 0,003 segundos. Nao foi medido o tempo total de acesso ao dado,
pois a taxa de transmissdo contratada no dispositivo moével interfere no tempo
global. Ainda assim, nenhuma consulta demorou mais que 3 segundos para ser

apresentada no aplicativo.
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A aplicacdo de monitoramento foi dividida em 4 fungdes principais: (1)
configuracdo dos parametros de alerta dos sensores; (2) verificacdo de
atualizacdo de dados, a cada 1 segundo; (3) atualizacdo da interface visual de
monitoramento, disponivel para os analistas de riscos; e (4) envio de mensagens
para e-mail e alertas para dispositivos moveis com o aplicativo Alerta Poa
instalado.

A interface visual de monitoramento foi estruturada para permitir que os
analistas de risco, que ficam no Centro de Geréncia de Rede (CGR ou NOC) 3,
rapidamente identifiquem &reas que estdo em estado de alerta caso mais
sensores sejam instalados. Assim, quando um sensor atinge o limite determinado
no parametro de alerta, a interface apresenta em um mapa a exata localizacdo do
sensor, além do indice de relevancia do alerta. Através do Grafico 10 é possivel
observar a tela do NOC.

O Centro de Geréncia de Rede é o local (prefeitura) onde ficam os
profissionais incumbidos de realizar o monitoramento através de uma rede de
Internet ligada ao sistema.

Grafico 10. Exemplo de Tela de NOC.

Corrego Itaim Nivel RSSI  Bateria

24 horas

Nivel do Corrego Itaim
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Fonte: Autoria prépria

Na ocorréncia de sensores em situacao de alerta, processos de envio
de mensagens por e-mail sdo acionados para notificar agentes interessados a

situacao.

%O Centro de Geréncia de Rede é o local (prefeitura) onde ficam os profissionais incumbidos de
realizar o monitoramento através de uma rede de Internet ligada ao sistema.
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Além do e-mail, a aplicacdo de monitoramento pode enviar mensagens
para dispositivos moveis que estdo utilizando o aplicativo Alerta Poa,
desenvolvido com objetivo de simplificar o processo de comunicacdo com a
populacdo que podera ser diretamente impactada. Importante destacar, que € um
aplicativo que pode ser baixado no smartphone gratuitamente.

A entrega das mensagens de alerta enviadas pelo sistema supervisorio,
visa auxiliar a tomada de decisao de um morador em regido de risco. Este podera,
a partir do alerta, abandonar o local ou iniciar medidas preventivas de protecao de
patriménio. Além da entrega de alertas, desenvolveu-se também uma
comunicacdo com o sistema supervisorio para permitir a visualizagdo no aplicativo
da situacdo atual do nivel de agua do corrego. Assim sendo, fica viabilizado o
acompanhamento do local de risco, a qualquer hora e lugar. Configuraram-se

como parametros de visualizagdo os seguintes estados de risco:

Figura 24. Estado Normal: de até 70% (Verde).
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Fonte: Autoria propria



Figura 25. Estado de Atencédo: entre 71% e 80% (Amarelo).

Alerta Pod

RIO TAIM AJUSTES

Nivel atual do "Rio Itaim"
Atencao

Dados atualizados 25/9/2016 17:07:29

Fonte: Autoria propria

Figura 26. Estado de Alerta: entre 81% e 90% (Laranja).

Alerta Poa

RIO ITAIM AJUSTES

Nivel atual do "Rio Itaim"
Alerta

Dados atualizados 25/9/2016 17:21:14

Fonte: Autoria propria
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Figura 27. Estado de Emergéncia: entre 91% e 100% (Vermelho).
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Fonte: Autoria prépria

Figura 28. Estado de Extravasamento: Acima de 100% (Preta).
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Fonte: Autoria prépria
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Considerando a possibilidade de calibragédo do sensor e da aplicacao
guanto aos niveis de alerta, a quantidade de dados descartados, e 0os tempos de
disponibilizacdo de informacéo, acredita-se que se possa concluir que os
resultados sdo muito bons quando avaliado em conjunto com o valor total do
investimento (no caso deste estudo de caso realizada em setembro de 2016, esta
em torno de Us$ 120.00 para Kit Radiuino, Us$ 3.00 para o Sensor HC-SR04,
Us$ 60.00 para um conjunto de placa fotovoltaica e controlador de carga e
Us$ 375.00 para um computador ou mensalidade inferior a Us$ 30,00 para os

servidores virtualizados quando estes forem utilizados).
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6. CONCLUSAO

Com a melhora das tecnologias de comunicacdo sem fio e o
crescimento do poder de processamento em circuitos integrados em que a cada
momento estdo menores tem motivado oportunidades em diferentes areas,
incluindo as areas de sensoriamento remoto e monitoramento ambiental.

A partir deste panorama, permite-se coletar dados do ambiente em
diversos locais e a qualguer momento com sensores conectados em nos de uma
Rede de Sensores Sem Fio.

A motivacdo principal deste trabalho foi a criacdo de um sistema para
coleta, tratamento e disponibilizacdo de dados sobre um aspecto do meio-
ambiente, neste caso informacgdes relacionadas ao nivel de corregos ou rios, com
a finalidade de alertar os 6rgdos competentes e os cidaddos sobre possiveis
ocorréncias de enchentes.

Neste sentido, esse trabalho desenvolveu o projeto Alerta Poa, um
conjunto de hardware e software que tem como objetivo principal o
monitoramento de coérregos e rios e a divulgacdo dos dados coletados que
poderiam ser utilizados inclusive por outros 6rgdos ou aplicacdes que desejam
utilizar destas informagdes ambientais.

Utilizando-se da plataforma Radiuino, que realiza a interface de um ou
varios sensores com a Internet, foi criado um novo modelo de monitoramento.
Assim como os software desenvolvidos especialmente para converter dados
brutos, colhidos pelos sensores em informacdes Uteis e de facil compreensdo. O
sistema desenvolvido e instalado na cidade de Poa de forma experimental,
permitiu testar a eficiéncia e a fidelidade dos dados coletados pelos sensores a
um custo extremamente baixo se comparado a aplicagdes comerciais. Desta
maneira, este trabalho alcancou os seguintes objetivos:

* A medicdo de variaveis locais relacionadas ao nivel de agua do

cbrrego ou rio;

» Avaliar a possibilidade de conexdo de sensores adicionais ao no

Sensor,

» A visualizacdo das informagBes por meio de uma péagina web

publica;
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* Realizar uma avaliagcdo do aplicativo Alerta Poa em aplicacbes

reais;

» A disponibilidade de servigos para uso das informag¢des por outros

sistemas ou 0rgaos publicos.

Embora ndo tenha sido possivel a implantacdo do projeto de forma
definitiva para obtenc&o dos niveis de 4gua do cOrrego, os resultados obtidos no
estudo de caso atenderam as expectativas com relacdo a coleta de dados, por
parte da RSSF; recepcdo de dados, persisténcia e visualizagdo por parte do
servico web e do aplicativo Alerta Pod em busca da disponibilizacdo de dados
ambientais para a sociedade. O uso de RSSF constituido por um kit Radiuino,
Gateway, Sensor, fonte de energia elétrica fotovoltaica e software open-source
para coleta de dados ambientais permite ao sistema de previsdo tornar-se mais
efetivo, devido ao uso de informacgGes mais precisas sobre o volume de agua. O
objetivo deste trabalho também demonstra que é viavel o uso de RSSF na coleta
de dados, gerando informagcBes mais precisas e em tempo habil a um custo
reduzido.

A relevancia de projetos dessa natureza pode ser apreendida, na
medida em que se considerem outros exemplos de sucesso das Redes de
Sensores Sem Fio que podem ser conferidos pelas inovacdes existentes na
cidade de Santander (Espanha) realizadas por intermédio do projeto Smart
Santander da Telefonica. Em Santander, foram instalados mais de vinte mil
sensores, em servicos ligados a estacionamento (sensores eletromagnéticos),
monitoramento do trafego (sensores de presenca com cameras CMOS -
Complementary Metal-Oxide Semiconductor), iluminacao (sensores de presenca)
e qualidade do ar (sensores de gas), figurando-a como uma das regides com mais
recursos de gestao inteligente do mundo (LEAL, 2015). Nesse sentido, no Brasil,
a Telef6nica/Vivo estabeleceu parceria com a Ericsson, com presenca na Africa,
Asia Pacifico, Europa, América do Norte e América do Sul, para, em conjunto,
trabalharem no projeto de Cidade Digital no Brasil. Como fruto desta parceria,
pode-se destacar o projeto de cidade digital que foi implementado em Aguas de
Sao Pedro, municipio turistico, localizado no interior do Estado de Séao Paulo, que
disponibilizou banda larga para toda a cidade, rede 4G e aplica¢bes digitais para

saude, educacéo, turismo e espacos publicos (Telefonica, 2014).
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Assim, pode-se dizer que uma das grandes potencialidades nas redes
de sensores é a questdo do monitoramento de determinados fenédmenos fisicos,
tais como, o monitoramento de locais propensos a enchentes. Aplicacdes que
envolvam monitoramento de ambientes sdo excelentes campos de atuacdo para

as redes de sensores sem fio.

6.1 Contribuicbes

Partindo dessa premissa, tem-se que a tecnologia da informag&o pode
contribuir de maneira muito positiva nesse processo. Ao se buscar o conceito de
Cidades Inteligentes (Smart Cities), fundamentado, pois, pela atual relagdo do
homem com as Tecnologias da Informacéo e da Comunicacao (TIC's), é possivel
encontrar solugdes digitais que sejam concebidas com vistas a resolucdo de
problemas fisico-ambientais de uma regido, municipio, cidade ou espaco
geografico qualquer.

 Este estudo permitiu verificar que o uso de uma arquitetura
composta por elementos de hardware tais como Radiuino e
software open-source foi possivel criar um sistema de
monitoramento de baixo custo;

 [Esta arquitetura pode ser ampliada para outros tipos de
catastrofes, como deslizamentos de terras, que podem causar um
grande namero de vitimas;

» Oferece o0 uso de uma tecnologia emergente como a RSSF para
alertar possiveis desastres naturais;

» Discutiu-se 0 emprego e a viabilidade das inovacbes que uma
rede sem fio utilizando o Radiuino para aplicagdes reais como o
monitoramento do meio ambiente;

* Prop6s um modelo de previsdo de enchentes com um mecanismo
de alarme em tempo real para a populacdo que se encontra em
areas de risco;

* Demonstrou-se um recurso tecnolégico para que a comunidade
académica possa replicar com intuito de diminuir os danos com

0s desastres naturais.
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6.2 Trabalhos Futuros

Como acbes futuras, planeja-se a substituichio no sistema de
transmissdo, optando pelo modulo sem fio BE990, que possibilita um maior
alcance entre a estacdo base e o n6 sensor podendo chegar a 8000 metros em
ambiente outdoor.

Implementacdo de criptografia e protocolos seguros para RSSF, uma
vez que este tipo de comunicacdo o modo de transmissao utiliza broadcast se
tornando mais susceptivel a acdo de intrusos, que podem facilmente escutar,
interceptar e alterar os dados que trafegam na rede. Autenticidade,
confidencialidade, integridade e disponibilidade s&o essenciais, pois garantem
que qualquer intruso ndo consiga as informacdes. Em RSSF chaves criptograficas
ficam em poder da estacdo base e nd sensor. Quanto mais chaves cada né
utilizar, maiores serdo as garantias de confidencialidade, originalidade e
autenticidade eliminando informacdes maliciosas.

Integracdo com outras fontes de informagcdo como, por exemplo, o
Sistema de Alerta a Inundagdes de Sao Paulo (SAISP), operado pela Fundacéo
Centro Tecnoldgico de Hidraulica (FCTH), que gera a cada cinco minutos boletins
sobre as chuvas e suas consequéncias na cidade de Sao Paulo e regido. O
monitoramento hidrologico do SAISP é feito pela Rede Telemétrica de Hidrologia
do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo (DAEE) e
pelo Radar Meteoroldgico de Séo Paulo, de propriedade do DAEE e adquirido em
convénio com a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo
(FAPESP) (SAISP, 2016).

Também em trabalhos futuros a adicdo de novos sensores como 0S
descritos abaixo, permitiria possibilidades de verificar atributos de outras
grandezas para novas aplicagdes.

* Anemometro para medir dire¢éo e intensidade dos ventos;
* Barbmetro para medir a pressao atmosférica,
» Higrémetro/Higrografo para medir a umidade relativa do ar;
* Pluvidmetro para medir a precipitagéo pluvial;

* Termbmetro para medir a temperatura do ar.
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APENDICE A — Municipio de Poa

Assim como muitas cidades do Brasil, Poa é uma que sofre
anualmente com as enchentes que ocorrem nas areas de maior risco, visto que

estas &reas sdo ocupadas de forma irregular como demonstra a Figura 29.

Figura 29. Transbordamento do Cdrrego Itaim.

Fonte: Santos (2010)

Importante destacar que no que tange as questdes historicas que serédo
relatadas a seguir, os dados foram extraidos da Prefeitura de Poa.

O nome do municipio de Poa tem origem indigena e significa
"bifurcacdo de caminhos". Sua fundacéo se deu no ano de 1.621 e se constituia
de um povoado em terras missiondrias carmelitas.

A Estrada S&o Paulo/Rio (atual SP-66) cortava 0 municipio cujo nome
na época era "Apoa", que fazia parte do distrito da cidade Mogi das Cruzes, era
pouco povoado, porém, ponto obrigatério de parada de tropeiros e outros
viajantes que por ali passavam. Dentre os viajantes pode-se destacar Dom Pedro
| (Figura 30).
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Figura 30. Area Central, Local Onde Foi Instalada a Ferrovia.

Fonte: Bizinha (2013)

De um modo geral, as estradas eram muito precarias, a exemplo da
estrada Sao Paulo/Santos e S&o Paulo/Rio de Janeiro, e os trechos calcados
eram escassos. Na época das chuvas a travessia da estrada entre Sado Paulo e
Mogi das Cruzes tornava-se inviavel por ser travessia da varzea do Rio Guaio
situado entre Poa e Suzano.

Em 1877, os poucos moradores da regido reivindicaram a construcéo
de uma estacdo de trem entre as estagOes Lageado (atual Guaianases) e Mogi
das Cruzes, cuja solicitacdo foi aprovada por se encontrar proxima a
Itaquaquecetuba, Aruja e Santa Isabel. Tal feito serviu inicialmente para escoar a
producdo agricola da regido a Capital. A partir dai deu-se o crescimento
populacional e econdmico de Poa. No ano de 1891 foi inaugurada a Estacdo Poa

para transporte de passageiros (Figura 31).
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Figura 31. Estag&o Original de Poa.

.3 RS ]

|
Fonte: Bizinha (2013)

O inicio da operacao comercial se deu no ano de 1934. A Estacdo Poa
era 0 ponto para onde convergiam carregamentos de lenha e producdo agricola
de Poa e das cidades vizinhas. A movimentacdo permitiu entdo o
desenvolvimento comercial do centro da cidade, principalmente nas avenidas de
acesso.

Com o final da Segunda Guerra Mundial e a explosdo demografica de
Sao Paulo, Pod iniciou um intenso processo de urbanizagdo e a abertura de
novas ruas e avenidas.

Porém, apesar de todo progresso as autoridades de Mogi das Cruzes
nao realizavam benfeitorias no local que continuava na condicdo de distrito.
Apesar de toda reivindicacdo da populagdo local havia muita resisténcia da
Céamara Municipal de Mogi das Cruzes, a fim de evitar que Po4, Suzano, e Ferraz
de Vasconcelos se emancipassem e deixassem de serem distritos de Mogi.

No ano de 1948, finalmente Poa foi elevada a categoria de Municipio,
constituindo-se de dois distritos: o Distrito da Paz (regido noroeste de Poa) e o
Distrito de Ferraz de Vasconcelos.

O municipio de Poa esta distante 17 quildometros de Mogi das Cruzes e
34 quildmetros de S&o Paulo. Faz parte da regido Metropolitana da Capital e

possui uma area territorial de 17.179 ha ou 17 km2, sendo que 14 km2 sao de
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areas urbanas e 3 km2 de area rural. E cortada pelos Rios Tieté e Guai6, além
dos corregos Tucunduva e Itaim, localizado no Centro da cidade. Faz divisa com
0S seguintes municipios: Sudeste com Suzano, Oeste com Ferraz de
Vasconcelos e Sdo Paulo e Norte com ltaquaquecetuba. Possui uma altitude
média de 832 metros. Seu clima é temperado e apresenta uma precipitacao
pluviométrica aproximada de 1.500 mm (PREFEITURA DE POA, 2015).

Quanto as caracteristicas do meio fisico, o relevo possui planicies e
terracos fluviais e colinas de topos abaulados, cujas altitudes oscilam entre 700 a
800 metros e com declividades predominantes menores de 2% nas planicies, e
maiores que 10% nas colinas e morros. A area se encontra sujeita a inundacoes
periodicas, possuindo um lencol freatico pouco profundo, tornando o grau de
fragilidade potencial dessas areas muito alto. O municipio de Poa recebe uma
média anual de 4gua de chuva de 1.475 mm, sendo que os excedentes hidricos
(excesso de &gua no solo) ocorrem preferencialmente de outubro a marco, ou
seja, durante toda a primavera e verao, condicionando os periodos mais criticos
para a ocorréncia de escorregamentos e inundacdes (PREFEITURA DE POA,
2015).

Sua populacdo é de 112.588 mil habitantes, possuindo 6.553,43
habitantes por km2. A populacdo de Poa é predominantemente urbana, com
98,90% residentes nestas areas. Mais de 99% do Municipio possui coleta de lixo
domeéstico e abastecimento de agua, sendo que 87,43% da populacdo sé&o
beneficiadas com o atendimento de esgoto sanitario (SEADE, 2011).

A economia de Poa teve seu desenvolvimento acentuado em 1914
quando os imigrantes chegaram da Europa com o cultivo da uva Italia. Em 1942
iniciou-se a producédo de tijolos que representa até hoje fonte de renda na
economia local. Atualmente 0 municipio apresenta uma caracteristica industrial
voltada para o ramo téxtil e de fiagcdo, pois por ser uma estancia hidromineral,
existem restric6es ambientais contra poluentes.

No ano de 1970, o municipio passou a ser considerada como estancia
hidromineral justificado pelo valor da dgua mineral da Fonte Aurea (Figura 32),
gue possui grande vazao diaria de agua com alto valor de radioatividade e

qualidades fisioterapicas.
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Figura 32. Fonte Aurea.
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Fonte: Bizinha (2013)

A agua subterranea exerce papel fundamental no desenvolvimento
socioeconémico do municipio de Po& através das empresas engarrafadoras de
agua mineral. Distinguem-se dois aquiferos principais no local: o sistema aquifero
Sedimentar® e o Cristalino®, este Gltimo mais favoravel & captacdo de agua
subterranea (VARNIER; ODA; IRITANI, 2014).

A prefeitura do municipio possui grande interesse em preservar a
gualidade das aguas das fontes, o Instituto Geolégico da Secretaria do Meio
Ambiente (IG/ISMA) desenvolveu estudos geolégicos e hidro geolbégicos no
sentido de efetuar estas acdes. Desta forma, considerando os interesses gerais
da Prefeitura e das empresas de dgua mineral que fazem parte da regido, foram
definidos os perimetros de protecéo das fontes contra a contaminacéo, de forma a
atender a Portaria n°® 231 do Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM), de 31 de julho de 1998 (PREFEITURA DE POA, 2015).

Outra questdo econdmica que merece destaque é que as condicdes
climaticas da regido permitem o cultivo de orquideas que transformou a regido em
cidade turistica. Além disso, 0 municipio desempenha um importante trabalho de
preservacdo ambiental reconhecido a nivel nacional e internacional. Porém,

* E aquele formado por rochas sedimentares consolidadas ou solo arenoso, onde a circulagéo da
agua se faz nos poros formados entre os graos de areia, silte e argila de granulacao variada.

® E formado por rochas igneas, cristalinas, duras e macicas, onde a circulagdo de agua se faz nas
fraturas, fendas e falhas devido ao movimento tecténico.
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apesar de toda essa atividade a regido passa por alguns problemas decorrentes
de enchentes em virtude do Cdrrego Itaim que atravessa a cidade, conforme sera

observado na sequéncia.

Corrego Itaim

O Codrrego Itaim € um afluente do rio Tiete, que passa por um processo
de despoluicdo. As principais nascentes sdo a Fonte Aurea e Primavera que
desdguam nesse coérrego. O Cobrrego Itaim se encontra canalizado, em seu
percurso no centro da cidade, resultando em um grande problema nas épocas
das chuvas em virtude de enchentes (BIZINHA, 2013).

As enchentes e inundacbes estdo associadas ao escoamento das
aguas superficiais. As aguas de chuva que causam um acréscimo na descarga

d'agua sdo denominadas de cheia ou enchentes (SOUSA, 2012).

No periodo de enchente, as vazdes atingem tal magnitude que podem
superar a capacidade de descarga da calha do curso d'agua e
extravasar para areas marginais habitualmente ndo ocupadas pelas
aguas. Esse extravasamento caracteriza uma inundacdo e a area
marginal, que periodicamente recebe esses excessos de agua,
denomina-se leito maior, planicie de inundagdo de um rio, ou ainda, a
varzea (SOUSA, 2012. p. 16).

Outro problema que gera as cheias no Cérrego Itaim esta ligado as
faixas de Area de Protecdo Permanente do Codigo Florestal (APP) que n&o s&o
respeitadas pelos moradores locais (Figura 33). Estima-se que atualmente
existam 3.000 familias residindo nesse espaco.

Figura 33. Cérrego Itaim.

Fonte: Bizinha (2013)
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Conforme é possivel observar através da Figura 32 o assentamento
urbano precério da regido, que pode ter sido gerado pela forma ou localizacdo
inadequada da ocupacdo, pela auséncia de infraestrutura urbana (drenagem,
pavimentacdo, saneamento, etc.) ou pela degradacdo do ambiente associada a
diversos tipos de riscos ambientais, gera uma alta vulnerabilidade.

Em fevereiro de 2015 uma forte tempestade caiu na regido central
deixando o local todo alagado (Figura 34). Segundo o Corpo de Bombeiros, pelo
menos 50 pessoas ficaram ilhadas. O coérrego Itaim transbordou e a agua subiu
rapidamente. Comerciantes foram obrigados a baixar as portas e carros foram
arrastados. Além disso, ainda de acordo com o Corpo de Bombeiros, um homem
alcoolizado chegou a se afogar ao cair em um corrego. Ele foi retirado do local por
populares (PIRES, 2015).

Fonte: Pires (2015)

Fora as enchentes que assolam a regido, existem ainda problemas de
acessibilidade em virtude da linha férrea que corta a cidade inviabilizando a
passagem de carros e pedestres entre os dois lados da via férrea, conforme pode

ser observado na Figura 35.
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Figura 35. Desenho Esquematico da Area Central de Poa.
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Fonte: Bizinha (2013)

Conforme apresentado até este ponto, compreende-se que o problema
das enchentes na regido vem desde muito tempo, porém com 0 progresso da
urbanizacdo se tornou mais acentuado resultando em sérios problemas
ambientais. Os erros de ocupacdo territorial na area central de Poa evidenciam o
conflito da urbanizacdo que ocupa de forma ilegal as areas que deveriam ser
preservadas e protegidas.



APENDICE B — Pedido de Autorizacéo - Poa

Pod, 19 de Agosto de 2016
A Secretaria Municipal de Seguranga Urbana de Poa
Att: Carlos Setsuo Mutou

Ref.
Pedido de Autorizagéo

Prezado,

Tem-se observado que o desenvolvimento urbano trouxe a muitas cidades brasileiras
um significativo aumento na frequéncia de inundacdes.

Estas situacbes indesejadas tém trazido impactos negativos ao ambiente e &
populacéo, com grande prejuizo publico. Neste contexto pode-se incluir a cidade de
Poa e os problemas originados pelo cdrrego Itaim.

Buscando contribuir com possiveis solucfes para este tipo de problema, estou
desenvolvendo, em meus estudos no Mestrado Profissional em Engenharia Elétrica da
PUC-Campinas, uma pesquisa voltada & monitoracéo de rios e cdrregos em ambiente
urbano. Em especial, tenho interesse em monitorar o cérrego Iltaim com o objetivo de
criar um sistema de comunicagbes gue, apoiado em rede de sensores sem fio, possa
gerar informagdes que permitam a tomada de decisées em tempo habil para minorar
0s problemas que ocorrem quando de transbordamento do mesmo.

Para tanto torna-se necessario fixar em locais publicos (pontes, passagens ou locais
de escolha da prefeitura) dispositivos sensores que vao monitorar o volume de agua
que passam no leito do cérrego. Tais dispositivos consomem pouquissima energia
(Bateria), nao oferecem risco ao ambiente ou a pessoas.

Deste modo, venho por meio desta & presenca de V.S.? solicitar permisséo para
efetuar a instalacéo desses dispositivos sensores no intuito de efetuar esta pesquisa
cientifica, cujos resultados trarei a essa gestio publica no intuito de contribuir com
solugdes que visam a melhoria da qualidade de vida da populagdo do municipio de
Poa.

Sendo o que me traz para o momento, fico no aguardo e & disposigéo para quaisquer
esclarecimentos sobre o meu projeto de pesquisa.

Atenciosamente,
Marco Antonio Ruiz Cardoso

Aluno de Mestrado — Pontificia Universidade Catdlica de Campinas

Secretaria de Seguranca Urbana
Recebido em: 25/ 0%/ \C
Coassia /.S, Eshives
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APENDICE C — Script para Coleta de Dados em Python

#Marco Antonio Ruiz Cardoso
#contato: marcoruizcc@gmail.com

# SISTEMA PARA MEDIR NIVEL DE AGUA EM CORREGOS E RIOS
import serial

import MySQLdb

import math

import time

import struct

from time import localtime, strftime

# Configura a serial

# para COM# o numero que se coloca é n-1 no primeiro parametrso. Ex COM9 valor
8

n_serial = raw_input("Digite o numero da serial:") #seta a serial

n_seriall = int(n_serial) - 1

ser = serial.Serial(n_seriall, 9600, timeout=0.5,parity=serial.PARITY_NONE) #
seta valores da serial

# Identificacao da base e sensor

db =
MySQLdb.connect (host="1localhost",user="root",passwd="mysql",db="corregoitaim”,p
ort=3306)

cur = db.cursor()

# ID_base = raw_input('ID_base:")

ID base = @

# ID_sensor = raw_input('ID_sensor:"')
ID_sensor =1

# Cria o vetor Pacote
Pacote = {}

# Aqui comeg¢a o loop infinito
while True:
try:

# Cria Pacote de 52 bytes com valor zero em todas as posigoes
for i in range(1,53): # faz um array com 52 bytes
Pacote[i-1] = ©

# Imprime na tela o menu de opg¢oes
print 'l - Medir Nivel:'

print 's - Para Sair:'

# Leitura da op¢ao do menu escolhida

Opcao = raw_input('Comando: ")

if Opcao == "1": # troca id do sensor
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num_medidas = raw_input('Entre com o numero de medidas = ')
w = int(num_medidas)

filenamel = strftime("Sensor_1_%Y_%m_%d_%H-%M-%S.txt")
print "Arquivo de log: %s" % filenamel
S = open(filenamel, 'w')

# FOR PARA REALIZACAO DAS MEDIDAS
for j in range(0Q,w):

# Limpa o buffer da serial
ser.flushInput()

# Coloca no pacote o ID_sensor e ID_base
Pacote[8] = int(ID_sensor)
Pacote[10] = int(ID_base)

# TX pacote - envia pacote para a base transmitir
for i in range(1,53):
TXbyte = chr(Pacote[i-1]) # Deve converter para caracter em
ASCII para escrever na serial
ser.write(TXbyte)

# Tempo de espera para que receba a resposta do sensor
time.sleep(0.001)

# RX pacote - recebe o pacote enviado pelo sensor
line = ser.read(52) # faz a leitura de 52 bytes do buffer que
recebe da serial pela COM

# Checa se recebeu 52 bytes
if len(line) == 52:

ord(line[@])
ord(line[2])

rssidil
rssiul

if rssidl > 128:
RSSId1=((rssid1-256)/2.0)-74

else:
RSSIdl=(rssidl/2.0)-74

if rssiul > 128:
RSSIul=((rssiul-256)/2.0)-74

else:
RSSIul=(rssiul/2.0)-74

count = (Pacote[12])

# Leitura do AD@

adoh = ord(line[17]) # inteiro

adol = ord(line[18]) # resto

ADO = (adeh * 256 + adel)

# Difereng¢a entre o sensor e o nivel maximo da lamina d'agua
Ajuste = (ADO - 13.0)

# Altura maxima da lamina d'agua
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Porcentagem = Ajuste / (-120) * 100 + (100)

cur.execute("""INSERT INTO coleta
(Porcentagem,Distacia,Ajuste,RSSId,RSSIu) VALUES
(%s,%s,%s,%s,%s)""", (Porcentagem,ADO,Ajuste,RSSId1,RSSIul))
db.commit()

print time.asctime(),j, 'Distancia = ',ADO,'cm', 'Ajuste =
',Ajuste, 'cm', 'Porcentagem = ',Porcentagem,'%','RSSId = ', RSSId1,' RSSIu = ',
RSSTul

print >>S,time.asctime(),j, 'Distancia’,"';"',AD@, 'cm', "Ajuste =

',Ajuste, 'cm', 'Porcentagem = ',Porcentagem,'%',"'---"',"'RSSId =',RSSId1, "'---
', "RSSIu =',RSSIul

time.sleep(0.1)

S.close()

else:
#op¢cao de saida

ser.close() # fecha a porta COM
print 'Fim da Execu¢ao' # escreve na tela
break

ser.flushInput()
except KeyboardInterrupt:

ser.close()
break
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APENDICE D — Script para Pagina WEB em PHP

<?php
class Json {
private $user,$pass,$host,$db,$mysqli,$tabela,$query;

public function __construct() {

$this->user "root";

$this->pass "mysql";

$this->host = "localhost";

$this->db = "corregoitaim";

$this->tabela = "coleta";

@$this->mysqli = new mysqli($this->host,$this->user,$this->pass,$this->db);

if ($this->mysqli->connect_error) {
echo "erro ao se conectar ao banco de dados";

}
}

public function tempoReal() {

$this->query="select Data,Porcentagem, sum(Porcentagem)/sum(1l) as Porcentagem
from ".$this->tabela." where Data between '".Date('Y-m-d H:i:s',6strtotime("-5
seconds")).""' and '".Date('Y-m-d H:i:s')."' order by Data desc ";
$this->executaQuery();

}

private function recuperarMediana($inicio,$fim) {

$this->query="SELECT *, sum(Porcentagem)/sum(1) as
TotalPorcentagem,sum(RSSIu)/sum(1l) as TotalRSSIu,sum(RSSId)/sum(1l) as
TotalRSSId FROM ".$this->tabela." where Data between '$inicio' and '$fim'";
$r = $this->mysqli->query($this->query);

$dados = $r->fetch_assoc();

return $dados;

}

private function executaQuery() {
$r = $this->mysqli->query($this->query);

if ($r->num_rows>0) {
while($dados = $r->fetch_assoc()) {
$dados[ 'Porcentagem’ ]=(double) $dados['Porcentagem'];

$retorno[ ]=$dados;

}

krsort($retorno);

echo json_encode($retorno);

}

$this->mysqli->close();
}



private function separaData($array) {
$data = $array['Data'];
unset($array['Data']);

$t = explode(" ",$data);

$d = explode("-",%$t[0]);

$h = explode(":",$t[1]);
$array['Ano' ]=(int) $d[e];
$array[ '"Mes']=(int) $d[1];
$array[ 'Dia'J=(int)$d[2];
$array[ 'Hora']=(int)$h[0];
$array[ '"Minuto' ]=(int)$h[1];
$array[ 'Segundo' ]=(int)$h[2];
return $array;

}

public function enviarDados($d) {

if (empty($d['push']))
return;

if (empty($d['nivel’]))
return;

if (empty($d['os']))
return;

if (empty($d['uid']))

return;
$q = "SELECT * from push where uid = '".$this->mysqli-
>real_escape_string($d['uid']).""";

$x = $this->mysqli->query(%q);

if (empty($x)) {
$q = "CREATE TABLE push (
“id® int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
“uid® longtext NOT NULL,
“os” longtext NOT NULL,
“nivel” int NOT NULL,
“push® longtext NOT NULL,
"Data’ DATETIME,
PRIMARY KEY ( id)
) ENGINE=InnoDB AUTO_INCREMENT=0 DEFAULT CHARSET=utf8";
$x = $this->mysqli->query(%q);

$this->enviarDados($d);
return;

}

if ($x->num_rows==0) {
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$q = "INSERT INTO push (uid,os,nivel,push,Data) values ('".$this->mysqli-
>real_escape_string($d['uid'])."", "".$this->mysqli-
>real_escape_string($d['os'])."", "".$this->mysqli-
>real_escape_string($d['nivel'])."","'".$this->mysqli-
>real_escape_string($d['push']).""',"".Date("Y-m-d H:i:s",strtotime("-60

minutes")). ;

} else {

$q = "update push set os =
>real_escape_string($d['os'])."",nivel =

.$this->mysqli-
"".$this->mysqli-

>real_escape_string($d['nivel']).""', push = '"".$this->mysqli-
>real_escape_string($d['push'])."" where uid="".$this->mysqli-
>real_escape_string($d['uid']).""";

}

$ret = $this->mysqli->query($q);

echo json_encode($ret);

}

public function ultimas24() {

$retorno = array();

for ($i = 24; $i>=0; $i--) {

$inicio = Date('Y-m-d H:' ,strtotime("-%$i hours™) )."00:00";
$fim = Date('Y-m-d H:' ,strtotime("-$i hours") )."59:59";

$temp = $this->recuperarMediana($inicio,$fim);

if (lempty($temp['id'])) {$retorno[] = $this->separaData($temp);}

echo json_encode($retorno);

}

public function semanas() {

$retorno = array();

for ($i = 0; $i<14; $i++) {

if ($i==0) {

$inicio = Date('Y-m-d')." 00:00:00";

$fim = Date('Y-m-d')." 23:59:59";

} else {

$inicio = Date('Y-m-d' ,strtotime("-$i Days") )." ©00:00:00";
$fim = Date('Y-m-d' ,strtotime("-$i Days") )." 23:59:59";

}

$temp = $this->recuperarMediana($inicio,$fim);

$x = explode(' ',$temp['Data']);

$temp['Data’'] = $x[0]. " 12:00:00";

if (lempty($temp['id'])) {$retorno[] = $this->separaData($temp);}
}

echo json_encode($retorno);

}

public function mes() {

$retorno = array();

for ($i = Date('t'); $i»>=0; $i--) {

$inicio = Date('Y-m-d' ,strtotime("-$i Days") )." ©00:00:00";



$fim = Date('Y-m-d' ,strtotime("-$i Days") )." 23:59:59";
$temp = $this->recuperarMediana($inicio,$fim);

$x = explode(' ',$temp['Data’]);

$temp['Data’'] = $x[0]. " 12:00:00";

if (lempty($temp['id'])) {$retorno[] = $this->separaData($temp);}

}

echo json_encode($retorno);

}

public function ano() {

$retorno = array();

for ($i = 12; $i>=0; $i--) {

$inicio = Date('Y-m' ,strtotime("-$i Months") )."-1 00:00:00";
$fim = Date('Y-m-t' ,strtotime("-%$i Months") )." 23:59:59";
$temp = $this->recuperarMediana($inicio,$fim);

$x = explode(' ',$temp['Data’]);

$temp['Data’'] = $x[0]. " 12:00:00";

if (lempty($temp['id'])) {$retorno[] = $this->separaData($temp);}

echo json_encode($retorno);

}
}

$d = new Json();

if (lisset($ _GET['tipo'])) {$_GET['tipo']="";}
header("Content-Type: application/json");
switch ($_GET['tipo']) {
case '':
$d->tempoReal();

break;

case '24':
$d->ultimas24();

break;

case 'envia':
$d->enviarDados($ POST);
break;

case 'Semanal’:
$d->semanas();

break;

case 'Mensal’:
$d->mes();

break;

case 'Anual':

$d->ano();

break;

default:

}

?>
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APENDICE E — Script para o Aplicativo Alerta Poa

using Newtonsoft.Json;

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Linqg;

using System.Net.Http;

using System.Text;

using System.Threading;

using System.Threading.Tasks;

using Xamarin.Forms;

namespace alertapoa.views

{
public partial class Inicial : ContentPage
{
public Inicial()
{
InitializeComponent();
load = true;
loading(®);
pegaDados();
}
private int erro = 0;
private CancellationTokenSource cts;
private async void pegaDados()
{
int tempoMaximo = 5000;
try
{

cts = new CancellationTokenSource();
cts.CancelAfter(tempoMaximo);

var url = App.link();
HttpClient http = new HttpClient();
http.Timeout = TimeSpan.FromMilliseconds(tempoMaximo);

http.DefaultRequestHeaders.Add("user-agent"”, "Mozilla/5.@

(compatible; MSIE 10.0; Windows NT 6.2; WOW64; Trident/6.0)");

cts.Token);

http.BaseAddress = url;
HttpResponseMessage retorno = await http.GetAsync("",

retorno.EnsureSuccessStatusCode();
var resposta = await retorno.Content.ReadAsStringAsync();

var cha resposta.Trim().ToCharArray();

var nov = new StringBuilder();
for (var 1 = 1; i < cha.Count() - 1; i++)
nov.Append(cha[i]);

resposta = nov.ToString();
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typeof(Label));

ForegroundColor
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var dados = JsonConvert.DeserializeObject<Porcento>(resposta);

int p = 0;

if (dados.Porcentagem.Contains("."))

dados.Porcentagem = dados.Porcentagem.Split('.")[0];

if (dados.Porcentagem.Contains(","))

dados.Porcentagem = dados.Porcentagem.Split(',"')[0];

p = Convert.ToInt32(dados.Porcentagem);
DateTime data = dados.Data;

nivel.Text = "Nivel atual do \"Rio Itaim\"";

Color cors = new Color();

if (p <= 70)

{
cors = Color.Green;
dadosNivel.Text = "Normal";

}

else if (p <= 80)

{
cors = Color.Yellow;
dadosNivel.Text = "Atencao";

}

else if (p <= 90)

{
cors = Color.FromHex("ffa500");
dadosNivel.Text = "Alerta";

}

else if (p <= 100)

{
cors = Color.Red;
dadosNivel.Text = "Emergéncia";

}

else

{
cors = Color.Black;
dadosNivel.Text = "Extravazamento";

}

corDeFundo.BackgroundColor = cors;
porcento.Text = Convert.ToString(p) + "%";

Double tamanho = Device.GetNamedSize(NamedSize.Medium,

var texto = new FormattedString();
texto.Spans.Add(new Span { Text = "Dados atualizados",
= Color.Red, FontSize = tamanho, FontAttributes =

FontAttributes.Bold | FontAttributes.Italic });
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texto.Spans.Add(new Span { Text = +
data.ToString("dd/M/yyyy HH:mm:ss"), ForegroundColor = Color.Blue, FontSize =
tamanho, FontAttributes = FontAttributes.Italic });

rodape.FormattedText = texto;
rodape.HorizontalTextAlignment = TextAlignment.Center;

load = false;

Device.BeginInvokeOnMainThread(async () =>
{
await Task.Delay(1e00 *
Convert.ToInt32(Application.Current.Properties["requisicao”].ToString()));

erro = 0;
pegaDados();
1
}
catch (Exception)
{
if (erro < 4)
{
await Task.Delay(2000);
erro++;
pegaDados();
} else
{
erro = 0;

load = false;
Device.BeginInvokeOnMainThread(async () => {
await Task.Delay(1100);
nivel.Text = "";
dadosNivel.Text = "";

load = true;

})s

if ( await DisplayAlert("Atencdo","Nao foi possivel se
conectar ao servidor selecionado\n\nVocé gostaria de tentar
novamente?","Sim","Nao") )

{

loading(®);
pegaDados();
} else

{

nivel.Text =
dadosNivel.Text = "";
corDeFundo.BackgroundColor = Color.White;
porcento.Text = "";
rodape.Text = "";
botao.IsVisible = true;
click.Clicked += async(e, a) => {
botao.IsVisible = false;
loading(@);
await Task.Delay(2000);



pegaDados();
}s

}

private bool load;
private void loading(int i)

if (load)
{
Device.BeginInvokeOnMainThread(async () =>
{
StringBuilder caracters = new StringBuilder();
if (1 == 4)
i=0;
if (i 1= 9)
for (var m = @; m < i; m++)
caracters.Append('.");
await Task.Delay(500);
nivel.Text = "Carregando" + caracters.ToString();
dadosNivel.Text = "";
i++;
loading(i);
1
} else
{
}

internal class Porcento

{
public String Porcentagem { get; set; }
public DateTime Data { get; set; }
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ANEXO A — Termo de Consentimento

PREFEITURA DA ESTANCIA HIDROMINERAL DE POA

Secretaria Municipal de Seguranca Urbana - SMSU

Termo de Consentimento
Poa, 22 de Agosto de 2016
Ref. Resposta ao Pedido de Auteorizagéo.

Prezados,

Eu, Carlos Setsuo Mutou na qualidade de representante legal pela
Secretaria Municipal de Seguranga Urbana, consinto e incentivg que o Sr.
Marco Antonio Ruiz Cardoso aluno do Programa de Pés-Graduagao (Mestrado)
em Engenharia Elétrica do Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de
Tecnologias da Pontificia Universidade Catdlica de Campinas faca
experimentos sobre o nivel de agua dos corregos Itaim e Tucunduva, fixando
em pontes ou margens dispositivos sensores que vdo monitorar o volume de
agua que passam no leito do cérrego e retirando-o0s ao final do experimento

&

po de obrigagéo ou 6nus a esta prefeitura ou secretaria.

sem nenhuyr

“Juntos, imbuidos no mesmo ideal: somos imbativeis”.

Rua Monteiro Lobato, 170 — Vila Julia — Poa — CEP 08551-100 — Tel. (11)4634-3846.
Email: sequranga@poa.sp.gov.br — smsu.poa@ig.com.br

EMERGENCIA 199
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ANEXO B — Datasheet HC-SR04

HC-SR04 User Guide

1. Ultrasonic Distance Measurement Principles

The transmitter emits 3 B bursts of an directonal 40Hz ulirasonic wave when
friggered and starts a mer. Ultrasonic pulses travel outward untd they encounter
an obgect, The object causes the the wave o be reflected back towards e unit
The ulrasonic recenver would detect the reflected wave and stop the stop timer,
The velocity of the ultrasonic burst = 340misec. in awr. Based on the number of
counts by the tmer, the distance can be calculated between the object and
transmétter The TRD Measurement formula is expressed as: D =C X T which =
know as the timerate/gistance measurement formula where D is the measured
distance, and R s the propagation velocity (Rate) in ar (speed of sound) and T
represents tme. In this applcaton T s devided by 2 as T = double the tme

value from fransmitter o object back 1o receiver,

2. Product Features

Features

Stable performance (Xtal.)

®  Accurate distance measurement
® High-density ZMD Board

® Chose Range (2em)

Uses

Robotics bamier

Object distance measurement
Level detection

Securnty systems

Vehicle detecton/avoidance
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4. Module Pin Asignments

Pin Symbol Pin Functon Description
1 VGG SV power supply
2 Tng Trigger lmpat pin
3 Echo Receiver Qutput pin
4 GMND Power ground

5. Electrical Specifications

WARARNING
Do Mot connect Module with Power AppSed! Always apply power after connecting
Connect "GND" Terminal first
Electncal Parameters HC-5R04 Ultrasonic Module
Operating Voltage VD
Dperating Current 15mA
Operating  Freguency 40¥Hz
Max. Range 4rm
Mearest Rangs 2om
Measuring Angle 15 Degrees
Input Tngger Signal 10us min. TTL pulse
: TTL lewsd signal, proportionad to
Cutpast Echo Signal e
Board Dimensions 1-13/418" X 13118 X 5/8°

Board Connections

4 ¥ 01" Pich Right Angle Header Pins
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6. Module Operation

Set Tng and Echo Low to intafze module. Place a mesmum 10us High
level pulse to "Trigger” (module wil awiomatcally send eight 40kKHz acoustic
bursts). At the same time, Gaie the microcontroller timer 1o start Bming.

Wait to capture the rising edge output of ECHO port to stop the timer.  Mow
read the time of the counter, which s e ulrasonic propagation time @ the ar.
According to the formula: Distance = (ECHO high level time X ultrasomc
velocity (Speed of Sound in air 30mfsec) | 2, you can calcuiate the distance to
the cbstadie.

For best results and mamum range, the Chiect should be larger than 0.5M*
the nearer the target object, the smaller it may be
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7. ModuleTiming

HC-5R4 ULTRASONIC MODULE

—— e S ——— e e

--I s

Trigger

| O
Acoustic

Burst ExdiFHz

o il
Reflected d

Signal

Output of
ECHO Pin

Propagation Delay
Dependent on Distance

Trigger 1{us min. starl measurement from microcontroller.

Max Rep. Rate: Slues
ECHO Output pulse to microcontroller, width is the time from last of 8 40KHz
bursts to detected reflected signal (microcontroller Timer gate signal)

Distance in cm = echo pulse width in uS/58

Distance in inch = echo pulse width in uS/148

Information obtained from or supplied by Mpja.com or Marlin P. Jones and Associzies
inc is sapplied as 2 service bo our customers and accuracy is not gunrantesd nor is it
definztive of any particular part or manufacturer. Use of information wod saitability for
any application is at umers own discretion 2nd wser assumes all risk.



116

ANEXO C - Datasheet DK105

DK105
GROVE

Datasheet

Radiuino
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Radivido

Introducgao

Este kit possui todos os elementos para que seja realizada operagdes de monitoramento &
controle a distincia, se caracterizando como uma rede de sensores sem fio (RSSF). Sua grande
wantagem & a utilizagio da tecnologia Grove, gue permite a conexdo de sensores e atuadores de
forma facil atraves de cabos, ndo sendo necessaria a utilizagdo de ferm de solda. Sendo assim,
o5 usuarios deste kit ndo necessitam confexcionar placas de circuito impresso para realizagio de
seus projetos.

O kit foi criado para auxiliar no desenvolviments de aplicagies de RSSF utifizando os
transceptores BESO0 ou BESSD, o seu formato possibilitz a conex3o com vanos sensores da
forma mais pratica.

A Figura 1 mostra a facilidade de utilizar este Grove, por exemplo, realizar medidas atraves de um
sensor ultrassdnico e ativar um dispositivo com um relé.

Figura 1 - Exemplo de apicacao Grove
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O kit & composto dos seguintes itens:

Base

1 EESO0

f Programadior LianZBee v

1 Cabo mini LUSE

{ Caixa para acondicionamento da base
i Antena Monopolo vertical

Mo sensar ou No atuador

1 BEBDD

1 Placa DK 125

1 Fonge

1 Cana para acondicionamento do sensor

1 Antena Monopolo vertical

Sensores Grove que 530 selecionados dentro das oppdes disponiveis

{Temperatura, Umidads. Rele, Acelerdmetro, Buzzer, Sensor de huz, Sensor de umidade no soio,
Dispiay, =tc.)

A Figura 2 € a ilustrac3o do Kit D 105.

Figura 2- KIT DK 105
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Figurs 3 - Diwers0s Sensones Growe

A Figura 3 apresenta dwversos ipos de sensores Grove.

Descrigdo dos itens

1. BE3OO

' BEZ0D & um moduée fransmissor € receptor {ransceptor} que cpera na frequéncia de 815 MHz.
Alern disso possui um bootlcader no qual & possivel uzar o ambiente Arduino para fazer a
programag3e do modulo.

Sua aplicagdo consiste na formagdo oe rede de sensores sem fio (RSSF) para monitoragdo &
confrole de dispostivos.

Ele: uliliza wm micro controlader ATmegadfd, e Wanscepior CCi101, Este dispositvo e
pino-compativel com a famifia Xbeet na alimentagie & comunicagio senial THRX

Este hardware anda & compativel com o desenvolvimenio de firmware para aplicagies
especiicas ulilizando a plataforma Radiuino encontrada na comunidade Radiuino. Esta tambem
obtém a vantagem de possuir alimentago 5W e 3V3, desta forma, facilia 3 alimentagSo para igar
diferentes tipos de sensores.
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{0 BEBDD tem a disposigio de T conversores analogicos digitais:

* ADO: PCO (pino 15 do BEBDO)
* AD: PC1 (pino 13 do BEDDD)
* ADZ: PC2 (pino 12 do BEGO)
* AD3: PC3 (pino 11 do BEBOD)
* AD4: PC4 (pina 20 do BEDDD)
* ADS: PCS (pino 19 do BEGOT)
* AD#8: ADT {pino 18 do BEBOO)

Alem disso tern @ disposicio de B pinos digitais {enfrada e saida):

* K01- PD1/TX {pino 2 do BERO)
* }02: PDOVRX. {pino 3 do BEZO0)
* }03: PD4 (pino 4 do BESOD)

* }04: PB1 {ino 5 do BERID)

* }05: PBO {pino & do BEDOD)

* {06 PD7 (pino 7 do BEOD)

* K07 PD5 {pino 17 do BES0D)

* }08: PD6 {pino 18 do BE20D)

{0 BE20D possui duas oppdes para conexdo de antenas, a primeira & um fio com o compramenta
ge Y da frequéncia de §15 MHE [3 soldado no radic. outra opcdo @ um conscior SMA para
coneciar antenas especificas. Mo Kit DK 105 os radios ja wém com conecior SMA juntamente com
A Figura 4 ilustra o BESOD juntamente oom 3 antena.

Figars 4 - EES00 coem smiena
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2. Programador UartSBee v4

O UartSBee & um conversor USBiserial (deserwvolvido pelo Sesedstudio) que permitz a
comunicagdo entre wm PC, atraves de sua porta USB. com um dispositvo tipo Bee (BE20D,
BERDO0. RFBee, eic). Conectando-se este disposiive com um radio 3 porta USE, o UaiSBes
pode funcionar como simples CoMVErsor ou até MEesmo CHmo UM gravadcor de firmware.

Dotado de um circuito integrade FT2Z32RL, possibilita a comnicacdo da porta USE convertendo o
sinal de TTL para CMOS e vice-versa. A Figura 5 uma ilustragSo do programador UaniZBee vd.

Frgurn 5 - LsrtS8ee

3. Cabo mini USB

Cabo mini USE para conex3o do programader Uar5Bes com o computador. Este programador €
utilizade para camegar o codigo {firmware) no BE2DIBEDROD. A Figura & llustra um cabo USB
composto no kit
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4, Placa DK105

Esta placa de desenvolvimento possui em encaixe para o BEMOBEXH & para o
programador Uart58ee. ilizando o BESOOWBEIH & possivel fazer a interface com
diversos tipos de sensores e ainda fazer a comunicagao por radio frequéncia (RF} com a
base.

A Figura T ilustra a placa com a identificag3o dos principais componentes:

fonerior para

ComECieneh G ov famie de ferade

Fageara 7 - Flsce DE 105

Como mosira a figura acima, a placa possui encaixes de Grove, estes s3o para facilitar a
conexao dos sensores com a placa sem que haja a necessidade de soldar os
componentes, a placa DK 105 possibilita conectar ate 7 sensores diferentes ao mesmo
tempao.

A Figura B representa o esquema elétrico da placa DK 105, atraveés deste & possivel
identificar os pinos que serao utilizados.

Pode-se observar que cada bloco de Grove possul 4 pinos, sendo 1 pino para VCC, 1
pino para GND & 2 pinos para o sinal. Estes pinos referentes ao sinal sao conectados
afravés da trilha da placa diretamente no BESM, com esie esquema elétrico € possivel
identificar quais portas do BE300 estio sendo utilizadas por determinado sensor paraa
aplicagao desejada.
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Figura 8 - Esquema elétrico da placa DK 105

A Tabela 1 a seguir apresenta os conversoras ADs e as entradas e saidas digitais, esta
também apresenta a pinagem do DK105 relacionando com o arduino & o BES00.



Pino wadivel LR
Fungio Arino  pZob i e
Tipa de
a0 ADOjg) 18 Lot
ADCY 3 oo 7 Intaira
AT 1@ Hezlo
. 14
ADct A 13 | A 20
v 21
ADi[A
ADCz A2 o oADEN 5
Ay 5
AL
ADcy A3 g ADyy 2
AO3N o
ADA[}
28
Ad AD[]
ADCA 2 ipay 2
ADA3]
A5 rosp 3
ADCS @ |G gg
AL
24
o 4 @ M
3
100[2) .
BT
E 1014
o T oy | B
1013
a0
le7] G TR B
o] 4
o
1
a3 7 8 }g-;[ﬂl 44
-
1032]
45
: g 100
o4 -+
1042
49
5 105[]
|5 ooy @
105(2]

Tebels 1 - Als , =nirades = sadas
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Dr105

Al-1A0-2
A-1A1-32

A3 ad-2

D&5-1 -2
E—105-2

Ci-1DG-2

08 -107-2
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Fonte com enfrada bi-volt & saida de 12VDT com capacidade para alimentar carga de ate
14.
A Figura 9 flustra a fonte composta no Kit

Figers 5 - Fooite de tenisio

Como montar o kit DK 105

Para ubfizar o kit & necessano um computador com saida USE, onde sera conectado o cabo mini
USE com o programador Uart56ee com o BESOO

Ja o sensor consistira na utilizagso dos fens: BEAOD + Placa DK105 + fonte.

As figuras abaxo ilustram o modulo base & o modulo sensor.

o o

Figura 10— Erse
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Figura 11 — Sensor

A configuracio final serd esta apresentada na Figura 12 3 seqguir

Computador

Figure 12 — configursio

Medidas  Controle

Com este kit & possivel monitorar temperatura, keminosidade, condrole de disposiivos atraves de
relg, entre outros tipos de sensores. Por se fratar e uma rede sem fio estas operagdes sao
redlizadas remotaments, utilzando os tansceptores BESDIBESS0.

Lembrando qQue & necessarnio gravar urm firmware para a base & outro para o no sensor Stuacor.
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Como utilizar o kit

1. Primeiramente encaixe o BEFMNVBETI0 na placa DK conforme a Figura 3
2. Alimente o cireuito [utilizando uma fonte 12VDC)

3. Conecte o programador UartSBee w4 na placa e siga a pinagem indicada.

4. Conecte o cabo USE no computador & no sensor coma mostra a Figura 13

Figurms 13 - Sensow = caba USE

5 Consulte a area PLATAFORMA do sie waww radiuino oo para saber o5 procedimentos para grawar
o firmware do sensar.

8 Abra o Arduno e grave o fimmvare do sensor,

7. Conecte o programador LUartSBes W4 & conecte o cabo USE pa hase.
Como mosira a Figura 14

Figra 18 - Base com oxho LSE





