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RESUMO 

 

INTEGRAÇÃO E MINIATURIZAÇÃO DE SENSORES 

COMERCIAIS DE BAIXO CUSTO PARA MONITORAMENTO 

HÍDRICO 
Esta dissertação apresenta o desenvolvimento de uma plataforma de baixo custo 

para o monitoramento da qualidade da água, utilizando o microcontrolador 

Arduino UNO R3 e uma integração de sensores comerciais. O sistema proposto 

visa oferecer uma solução acessível e eficiente para a coleta de dados de 

parâmetros hídricos essenciais, como temperatura, condutividade elétrica, pH e 

turbidez. O trabalho detalha a metodologia de integração dos sensores, o firmware 

desenvolvido para a aquisição e processamento dos dados, e a arquitetura modular 

que permite a expansão para diferentes cenários de aplicação. O sistema foi 

projetado para ser robusto e de fácil replicação, contribuindo para a 

democratização do monitoramento ambiental e a detecção precoce de alterações 

na qualidade da água. Embora os resultados detalhados de validação e calibração 

ainda estejam em fase de obtenção, a plataforma demonstra o potencial para ser 

uma ferramenta valiosa em estudos ambientais e gestão de recursos hídricos. 

Palavras-chave: sensores; pH; turbidez; condutividade; temperatura; arduino.  
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ABSTRACT  

 

INTEGRATION AND MINIATURIZATION OF LOW-COST 

COMMERCIAL SENSORS FOR WATER MONITORING  

This dissertation presents the development of a low-cost platform for water 

quality monitoring, utilizing the Arduino UNO R3 microcontroller and an 

integration of commercial sensors. The proposed system aims to offer an 

accessible and efficient solution for collecting data on essential water parameters, 

such as temperature, electrical conductivity, pH, and turbidity. The work details 

the sensor integration methodology, the firmware developed for data acquisition 

and processing, and the modular architecture that allows for expansion to different 

application scenarios. The system was designed to be robust and easily replicable, 

contributing to the democratization of environmental monitoring and the early 

detection of changes in water quality. Although detailed validation and calibration 

results are still being obtained, the platform demonstrates the potential to be a 

valuable tool in environmental studies and water resource management. 

Keywords: sensors; pH; turbidity; conductivity; temperature; arduino.  
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1 INTRODUÇÃO  

1.1 Motivação  

1.1.1 Cenário Global da Água 

A água é o alicerce da vida na Terra, fundamental para todos os 

ecossistemas, atividades humanas e equilíbrio climático. Embora cubra 71% da 

superfície do planeta, apenas 2,5% é doce, e menos de 1% dessa parcela está 

acessível para consumo direto (UNESCO, 2024). Dados do Our World in Data 

(2024) mostram que em torno de 27% da população global ainda não tem acesso 

a água potável gerenciada com segurança (Figura 1.1). 

 

Percentual de pessoas com acesso à água potável com gestão segura 

 
FIGURA 1. 1 - Parcela da população com uso de água potável com gestão segura 

Fonte:  WHO/UNICEF Joint Monitoring Programme for Water Supply, Sanitation and Hygiene (JMP) 

(2024) – with major processing by Our World in Data 

 

Enquanto no Brasil, a Agência Nacional de Águas (ANA, 2024) 

aponta que por volta de 50% dos corpos hídricos do Brasil correspondem à 

demanda de irrigação do país (Figura 1.2).  

https://www.zotero.org/google-docs/?omXbpA
https://www.zotero.org/google-docs/?mpeERR
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FIGURA 1. 2 - Consumo setorial de água 

Fonte: Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico 

 

O estresse hídrico, agravado pelas mudanças climáticas, já afeta 2 

bilhões de pessoas em regiões críticas (WMO, 2024), exigindo soluções urgentes 

para monitoramento e gestão sustentável. 

Como já apontado, a dependência  humana da água revela-se em 

setores primários, como a agricultura, que consome 70% dos recursos hídricos 

globais. Um exemplo de problemas relacionados à não homogeneidade são as  

secas como as do Corn Belt americano reduziram significativamente a produção 

de milho, elevando os preços mundiais (Yang; Wang, 2023). Na indústria, a 

escassez na região metropolitana de São Paulo (2014-2015) paralisou parte das 

fábricas por falta de água, com perdas econômicas substanciais onde a gestão 

hídrica inadequada foi um fator crucial. (Empinotti; Budds; Aversa, 2019). Casos 

https://www.zotero.org/google-docs/?7hMzLH
https://www.zotero.org/google-docs/?00YZt5
https://www.zotero.org/google-docs/?UoJNCh


 

3 

extremos como o "Dia Zero" na Cidade do Cabo (2018) - quando a cidade quase 

esgotou seu abastecimento, demonstram como a crise hídrica ameaça diretamente 

a vida urbana. (Simpson; Shearing; Dupont, 2020). 

No Brasil, desastres como o rompimento da barragem em Mariana 

(2015) e Brumadinho (2019) contaminaram extensas áreas dos Rios Doce e 

Paraopeba com metais pesados, tornando a água imprópria para consumo em 

diversos municípios (Governo de Minas Gerais, 2024). Paralelamente, milhões de 

brasileiros vivem sem acesso à água tratada (SNIS, 2022), cenário que se repete 

em países em desenvolvimento, onde a falta de monitoramento agrava a 

vulnerabilidade. Esses exemplos evidenciam a necessidade crítica de sistemas de 

baixo custo para detecção precoce de contaminação e gestão eficiente. 

Nesse contexto, a plataforma proposta nesta pesquisa, com sensores 

comerciais integrados e algoritmos de correção de dados, torna-se uma ferramenta 

vital para democratizar o monitoramento da qualidade da água. 

Sua capacidade de fornecer informações em tempo real a um custo 

significativamente menor que sistemas convencionais pode revolucionar a gestão 

hídrica em comunidades remotas, pequenos produtores rurais e áreas de risco 

ambiental. Ao integrar acessibilidade e precisão, esta solução representa um 

avanço concreto para enfrentarmos os desafios globais da água no século XXI. 

1.1.2 Monitoramento 

O monitoramento da qualidade da água representa um pilar 

fundamental na gestão sustentável dos recursos hídricos. Tradicionalmente, este 

processo depende de coletas manuais de amostras e análises laboratoriais, método 

que, embora preciso, apresenta limitações críticas: alto custo operacional (US$ 

200-500 por amostras que variam de 0,5 a 1L), baixa frequência temporal 

(tipicamente mensal ou trimestral) e, consequentemente, um significativo atraso 

entre coleta e resultado (ANA, 2023). Essa abordagem convencional cria "pontos 

cegos" temporais que podem não detectar eventos críticos de contaminação, como 

https://www.zotero.org/google-docs/?93JjyK
https://www.zotero.org/google-docs/?ulnmJP
https://www.zotero.org/google-docs/?nIXZqO
https://www.zotero.org/google-docs/?OzRQTu
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descargas industriais intermitentes ou florações de algas tóxicas, que 

frequentemente ocorrem entre os períodos de amostragem. 

Estudos recentes demonstram que eventos de poluição de curta 

duração podem ter impactos severos nos ecossistemas aquáticos. Por exemplo, 

(Schulz; Costa, 2015) documentaram que descargas intermitentes de efluentes 

industriais e urbanos no Rio dos Sinos (RS) causaram hipóxia e recorrentes 

eventos de mortalidade massiva de peixes, incluindo um evento severo em 2006 

que resultou na morte de aproximadamente 100 toneladas de peixes. Estes 

episódios agudos de contaminação, frequentemente não detectados por 

monitoramento convencional mensal, evidenciam a necessidade de sistemas de 

monitoramento contínuo, capazes de fornecer dados em tempo real ou quase real. 

A revolução digital e o avanço da Internet das Coisas (IoT) têm 

transformado o paradigma do monitoramento ambiental. Sensores conectados, 

plataformas de transmissão remota e análise de dados em nuvem permitem hoje 

o que era tecnicamente inviável há uma década: o monitoramento contínuo, 

autônomo e acessível de parâmetros críticos da qualidade da água (De Camargo 

et al., 2023). No entanto, sistemas comerciais integrados de alta precisão ainda 

apresentam custos proibitivos (R$10.000-50.000) para implementação em larga 

escala, especialmente em países em desenvolvimento e comunidades de baixa 

renda (UNESCO, 2024). 

Este cenário cria uma "divisão digital hídrica" onde comunidades 

com menos recursos permanecem vulneráveis por falta de acesso a tecnologias de 

monitoramento. Dados da UNESCO (2023) revelam que apenas uma pequena 

fração dos corpos d'água em países de baixa renda possuem monitoramento 

regular, comparado a taxas muito superiores em nações desenvolvidas. Esta 

disparidade amplifica riscos de saúde pública e ambientais precisamente nas 

regiões onde a proteção dos recursos hídricos é mais urgente. 

https://www.zotero.org/google-docs/?mZdUvT
https://www.zotero.org/google-docs/?PRsRnk
https://www.zotero.org/google-docs/?PRsRnk
https://www.zotero.org/google-docs/?CtR6aX
https://www.zotero.org/google-docs/?cOxjKw
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1.1.3 Integração dos Sensores Comerciais 

Diante dos desafios apresentados, a integração de sensores 

comerciais em plataformas de baixo custo emerge como uma solução promissora 

para democratizar o monitoramento da qualidade da água. Esta abordagem utiliza 

componentes eletrônicos e sensores disponíveis no mercado, combinados através 

de microcontroladores de código aberto como o Arduino, para criar sistemas 

funcionais a uma fração do custo de equipamentos profissionais dedicados 

(Bogdan et al., 2023). 

A utilização de sensores comerciais apresenta algumas vantagens em 

comparação com o desenvolvimento de sensores customizados ou miniaturizados. 

Primeiramente, estes componentes já passaram por processos de validação 

industrial, oferecendo confiabilidade e repetibilidade aceitáveis para muitas 

aplicações de monitoramento (Kumar; Roy; Bano, 2021). 

Adicionalmente, sua ampla disponibilidade no mercado facilita a 

manutenção, substituição e replicação dos sistemas, aspectos críticos para 

implementações em áreas remotas ou com recursos limitados. 

Estudos comparativos demonstram que, embora sensores comerciais 

de baixo custo possam apresentar precisão inferior a equipamentos laboratoriais 

em medições absolutas, sua capacidade de detectar variações relativas e 

tendências é suficiente para muitas aplicações de monitoramento ambiental. 

Pesquisas demonstram que plataformas de baixo custo e algoritmos avançados 

podem atingir altas taxas de detecção de eventos de contaminação, rivalizando 

com a eficácia de sistemas profissionais muito mais caros. (Bencs et al., 2022) 

A integração destes sensores, entretanto, apresenta desafios técnicos 

significativos. A calibração adequada, compensação de interferências cruzadas 

entre parâmetros, correção de deriva temporal e processamento de sinais são 

aspectos críticos que determinam a confiabilidade final do sistema (Zhang et al., 

2024). Adicionalmente, a operação em campo exige robustez contra intempéries, 

autonomia energética e capacidade de transmissão de dados em condições 

https://www.zotero.org/google-docs/?l8gq3e
https://www.zotero.org/google-docs/?1UkrYa
https://www.zotero.org/google-docs/?Dn6csG
https://www.zotero.org/google-docs/?np2mHR
https://www.zotero.org/google-docs/?np2mHR
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adversas. 

Neste contexto, a presente pesquisa propõe uma abordagem 

pragmática: desenvolver uma plataforma que integre sensores comerciais de 

temperatura, pH, condutividade e turbidez, otimizando sua operação conjunta 

através de calibração cruzada, processamento de dados e transmissão remota. Esta 

solução busca equilibrar custo-benefício, confiabilidade e acessibilidade, criando 

um sistema viável para implementação em larga escala, especialmente em 

contextos de recursos limitados. 

1.2 Revisão Bibliográfica   

1.2.1. Plataformas de Monitoramento da Qualidade da 

Água 

O monitoramento da qualidade da água tem evoluído 

significativamente nas últimas décadas, passando de análises laboratoriais 

pontuais para sistemas de sensoriamento contínuo e em tempo real. As 

plataformas de monitoramento modernas podem ser classificadas em três 

categorias principais: sistemas comerciais de alta precisão, estações de 

monitoramento fixas e plataformas de baixo custo baseadas em 

microcontroladores (Hamel et al., 2024).  

Os sistemas comerciais de alta precisão, como os fabricados por YSI, 

Hach e In-Situ, oferecem excelente confiabilidade e precisão, mas com custos que 

podem variar de R$10.000,00 a R$100.000,00, tornando-os inacessíveis para 

aplicações de larga escala ou em regiões com recursos limitados (In-Situ, 2025; 

YSI, 2025). As estações de monitoramento fixas, frequentemente mantidas por 

agências ambientais governamentais, fornecem dados de qualidade, mas com 

cobertura espacial limitada devido aos altos custos de instalação e manutenção. 

(ANA, 2025) 

Em resposta a essas limitações, a última década testemunhou o 

surgimento de plataformas de baixo custo baseadas em microcontroladores de 

código aberto, como Arduino (Figura 1.3) e Raspberry Pi (Hong et al., 2021).  

https://www.zotero.org/google-docs/?xVkUPD
https://www.zotero.org/google-docs/?zem61f
https://www.zotero.org/google-docs/?zem61f
https://www.zotero.org/google-docs/?MDfKbr
https://www.zotero.org/google-docs/?LjEBFZ
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FIGURA 1. 3 - Arduino Uno Rev3 

Fonte: Adaptado de https://store.arduino.cc/products/arduino-uno-rev3 

 

Estas plataformas utilizam sensores comerciais acessíveis e 

componentes eletrônicos padronizados para criar sistemas de monitoramento com 

custo reduzido, permitindo maior densidade espacial de pontos de monitoramento 

e democratizando o acesso a dados de qualidade da água (Forhad et al., 2024). 

A integração de sensores em plataformas baseadas em Arduino 

apresenta desafios técnicos significativos, incluindo calibração adequada, 

compensação de interferências cruzadas, consumo energético e robustez 

ambiental. No entanto, estudos recentes demonstram que, quando adequadamente 

implementadas, estas plataformas podem alcançar precisão comparável a 

equipamentos profissionais para muitas aplicações de monitoramento ambiental 

(De Camargo et al., 2023). 

1.2.2 Parâmetros de Qualidade da Água e Tecnologias 

de Sensoriamento 

1.2.2.1 Temperatura 

A temperatura é um parâmetro fundamental na caracterização da 

qualidade da água, influenciando diretamente processos físicos, químicos e 

biológicos nos ecossistemas aquáticos. Variações de temperatura afetam a 

solubilidade de gases (especialmente oxigênio), taxas metabólicas de organismos 

aquáticos, cinética de reações químicas e estratificação em corpos d'água 

(Lehmann et al., 2023). Além disso, a temperatura é essencial para a compensação 

https://store.arduino.cc/products/arduino-uno-rev3
https://www.zotero.org/google-docs/?FeTU5R
https://www.zotero.org/google-docs/?fitZmQ
https://www.zotero.org/google-docs/?lrAAui


 

8 

de outros parâmetros, como pH e condutividade elétrica, que são dependentes da 

temperatura. 

Tecnologias de Sensoriamento de Temperatura: 

1. Termistores: São semicondutores cuja resistência varia significativamente 

com a temperatura. Os termistores NTC (Negative Temperature Coefficient) são 

os mais comuns em aplicações aquáticas, oferecendo boa sensibilidade e resposta 

rápida. São relativamente baratos e robustos, mas requerem circuitos de 

condicionamento de sinal e calibração para alta precisão (Figura 1.4). (Koestoer 

et al., 2019). 

 
FIGURA 1. 4 - Termistor NTC  KL15L010 10R 5A 

Fonte: Adaptado de https://www.erkatron.com.br/termistor-ntc-kl15l010-10r-5a 

 

2. RTDs (Resistance Temperature Detectors): Baseados na variação da 

resistência de metais puros (tipicamente platina - Pt100 ou Pt1000) com a 

temperatura. Oferecem excelente estabilidade e precisão, especialmente em 

medições de longo prazo, mas são mais caros que termistores e geralmente 

requerem circuitos mais complexos (Figura 1.5). (Khatri; Gupta; Gupta, 2019). 

 
FIGURA 1. 5 - Resistance Temperature Detectors (RTDs) 

Fonte: Adaptado de https://www.thermosensors.com/rtd 

 

3. Sensores Digitais Integrados: Incorporam o elemento sensor e circuitos 

https://www.zotero.org/google-docs/?XJ4Nz4
https://www.zotero.org/google-docs/?XJ4Nz4
https://www.erkatron.com.br/termistor-ntc-kl15l010-10r-5a
https://www.zotero.org/google-docs/?y9bKoN
https://www.thermosensors.com/rtd


 

9 

de condicionamento e conversão em um único chip, fornecendo saída digital 

diretamente proporcional à temperatura. O DS18B20 (Maxim Integrated) é um 

exemplo popular, utilizando protocolo 1-Wire, que permite conectar múltiplos 

sensores em um único barramento digital. Oferecem boa precisão (tipicamente 

±0.5°C), facilidade de integração e custo moderado (Figura 1.6). (Maxim 

Integrated Products, Inc, 2019). 

 
FIGURA 1. 6 - Resistance Temperature Detectors (RTDs) 

Fonte: Adaptado de DS18B20 DALLAS 18B20 TO-92 1 Wire Digital Temperature Sensor 

 

4. Termopares: Baseados no efeito Seebeck, geram uma pequena tensão 

proporcional à diferença de temperatura entre duas junções de metais diferentes. 

São robustos e podem operar em amplas faixas de temperatura, mas oferecem 

menor precisão em aplicações aquáticas e requerem circuitos de compensação de 

junção fria (Figura 1.7). (Michalski; Briard; Michel, 2001) (“Efeito Seebeck”, 

2025) 

 
FIGURA 1. 7 - Termopar de Mola, Termopar M12 Tipo K 

Fonte: Adaptado de https://www.amazon.com.br/Termopar-Metros-Termopares-Inoxidável-

Temperatura/dp/B0C372C8BD 

 

5. Sensores Infravermelhos: Medida de temperatura sem contato, baseados 

https://www.zotero.org/google-docs/?nDLTJe
https://www.zotero.org/google-docs/?nDLTJe
https://www.ebay.com/itm/176417052296?chn=ps&_trkparms=ispr%3D1&amdata=enc%3A1HtsUNkxDTwmGcnC3DOI5KQ36&norover=1&mkevt=1&mkrid=21527-227144-2056-1&mkcid=2&itemid=176417052296&targetid=307075688052&device=c&mktype=pla&googleloc=9100505&poi=&campaignid=22132295431&mkgroupid=173704455579&rlsatarget=pla-307075688052&abcId=&merchantid=5378198299&gad_source=1&gad_campaignid=22132295431&gclid=Cj0KCQjwkILEBhDeARIsAL--pjxGGoL7ek_1DDho1EnCR1iGsMbvN9I7YzflRMW7SWipgfG8O44T33MaAjgEEALw_wcB
https://www.zotero.org/google-docs/?0QWNBj
https://www.zotero.org/google-docs/?L2bvzv
https://www.zotero.org/google-docs/?L2bvzv
https://www.amazon.com.br/Termopar-Metros-Termopares-Inoxid%C3%A1vel-Temperatura/dp/B0C372C8BD
https://www.amazon.com.br/Termopar-Metros-Termopares-Inoxid%C3%A1vel-Temperatura/dp/B0C372C8BD
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na radiação infravermelha emitida pelos corpos. Raramente utilizados em 

monitoramento subaquático devido à forte absorção da radiação infravermelha 

pela água (Figura 1.8). (Childs et al., 2008). 

 
FIGURA 1. 8 - Sensor De Temperatura Ir Infravermelho Mlx90614 Para Arduino 

Fonte: Adaptado de https://www.mercadolivre.com.br/sensor-de-temperatura-ir-infravermelho-

mlx90614-para-arduino 

 

Para aplicações de monitoramento da qualidade da água, os sensores 

digitais integrados como o DS18B20 e os termistores NTC encapsulados são as 

escolhas mais comuns, oferecendo um bom equilíbrio entre precisão, facilidade 

de integração e custo.  Para esse projeto optou-se pelo DS18B20, na versão 

encapsulada e aprova d’água, por apresentar maior robustez da sonda que pode 

ser submersa na amostra, e leituras precisas já que o sinal digital apresenta menos 

ruído, e sua resolução pode ser configurada. 

1.2.2.2 Condutividade Elétrica 

A condutividade elétrica (CE) mede a capacidade da água de 

conduzir corrente elétrica, sendo diretamente proporcional à concentração de íons 

dissolvidos. Este parâmetro fornece uma indicação rápida do conteúdo total de 

sais dissolvidos (TDS) e é frequentemente utilizado como indicador de poluição, 

intrusão salina ou alterações na composição química da água. A CE é expressa 

em microsiemens por centímetro (µS/cm) ou milisiemens por centímetro (mS/cm) 

e varia significativamente com a temperatura (aumento de aproximadamente 2% 

por °C), exigindo compensação para comparações válidas (Hayashi, 2004). 

Tecnologias de Sensoriamento de Condutividade: 

https://www.zotero.org/google-docs/?YjoPLa
https://www.mercadolivre.com.br/sensor-de-temperatura-ir-infravermelho-mlx90614-para-arduino/p/MLB32811423?pdp_filters=item_id%3AMLB5445265786&from=gshop&matt_tool=49601181&matt_internal_campaign_id=&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=22090354496&matt_ad_group_id=173090612396&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=727882733433&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=735098639&matt_product_id=MLB32811423-product&matt_product_partition_id=2389865441028&matt_target_id=pla-2389865441028&cq_src=google_ads&cq_cmp=22090354496&cq_net=g&cq_plt=gp&cq_med=pla&gad_source=1&gad_campaignid=22090354496&gclid=Cj0KCQjwkILEBhDeARIsAL--pjzNAtSXvdKgCfq1v36kkTKO83gjq4G7hHvLT2kGfk5PIKkdKb-OKRUaAmZJEALw_wcB
https://www.mercadolivre.com.br/sensor-de-temperatura-ir-infravermelho-mlx90614-para-arduino/p/MLB32811423?pdp_filters=item_id%3AMLB5445265786&from=gshop&matt_tool=49601181&matt_internal_campaign_id=&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=22090354496&matt_ad_group_id=173090612396&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=727882733433&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=735098639&matt_product_id=MLB32811423-product&matt_product_partition_id=2389865441028&matt_target_id=pla-2389865441028&cq_src=google_ads&cq_cmp=22090354496&cq_net=g&cq_plt=gp&cq_med=pla&gad_source=1&gad_campaignid=22090354496&gclid=Cj0KCQjwkILEBhDeARIsAL--pjzNAtSXvdKgCfq1v36kkTKO83gjq4G7hHvLT2kGfk5PIKkdKb-OKRUaAmZJEALw_wcB
https://www.zotero.org/google-docs/?2kUyMt
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1. Sensores Condutivos (Contato Direto): Utilizam dois ou mais eletrodos 

em contato direto com a água, aplicando uma tensão alternada para evitar 

polarização e medindo a corrente resultante. A geometria dos eletrodos (área e 

distância) define a "constante de célula" do sensor. São os mais comuns em 

aplicações de monitoramento, com variantes de dois, três ou quatro eletrodos para 

diferentes faixas de medição (Figura 1.9). (Radiometer Analytical, 2004). 

 
FIGURA 1. 9 - Sensor de condutividade condutivo LDL101 

Fonte: Adaptado de https://www.ifm.com/br/pt/product/LDL101 

 

2. Sensores Indutivos (Sem Contato): Utilizam bobinas indutivas para criar 

um campo magnético na água, induzindo correntes proporcionais à 

condutividade. São mais adequados para águas com alta condutividade ou 

soluções corrosivas, pois não têm eletrodos em contato direto com o meio. São 

mais caros e menos sensíveis em baixas condutividades (Figura 1.10). 

(McCleskey et al., 2012). 

 
FIGURA 1. 10 - Sensor de condutividade indutivo LDL210 

Fonte: Adaptado de https://www.ifm.com/br/pt/product/LDL210 

 

3. Sensores Capacitivos: Medem alterações na capacitância entre eletrodos 

https://www.zotero.org/google-docs/?sqNuHd
https://www.ifm.com/br/pt/product/LDL101
https://www.zotero.org/google-docs/?L6DvJw
https://www.ifm.com/br/pt/product/LDL210
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isolados, que variam com a condutividade do meio. Menos comuns em aplicações 

aquáticas, mas úteis em situações específicas onde sensores condutivos ou 

indutivos não são adequados (Figura 1.11). (Gupta; Pandey, 2016). 

 
FIGURA 1. 11 - Módulo Sensor de EC Condutividade da Água com Eletrodo analógico 

Fonte: Adaptado de https://www.usinainfo.com.br/sensores/modulo-sensor-de-ec-condutividade 

 

4. Sensores TDS: Não medem diretamente a condutividade, mas utilizam a 

relação aproximada entre CE e TDS (Sólidos Totais Dissolvidos), tipicamente 

assumindo TDS (ppm) ≈ CE (µS/cm) × 0.5-0.7. São comuns em aplicações de 

baixo custo, mas menos precisos que condutivímetros dedicados (Figura 1.12) 

(Wirman; Wardhana; Isnaini, 2019). 

 
FIGURA 1. 12 - Medidor de TDS Sensor de Condutividade da Água Analógico 

Fonte: Adaptado de https://www.usinainfo.com.br/outros-sensores-arduino/medidor-de-tds 

 

Para plataformas de monitoramento baseadas em Arduino, sensores 

condutivos de dois eletrodos com módulos de interface analógica são os mais 

utilizados devido ao seu baixo custo e facilidade de integração. No entanto, 

requerem compensação de temperatura e podem sofrer polarização e 

contaminação dos eletrodos em uso prolongado (González-Pérez et al., 2022), 

https://www.zotero.org/google-docs/?SczlA5
https://www.usinainfo.com.br/sensores/modulo-sensor-de-ec-condutividade-da-agua-com-eletrodo-analogico-0-5v-faixa-0-44000uscm-8785.html?srsltid=AfmBOoqem5QTyvs3ETt96vFUsL17CLxxIukbu79IgmT89iNpCT4WLkdl
https://www.zotero.org/google-docs/?0TmXLG
https://www.usinainfo.com.br/outros-sensores-arduino/medidor-de-tds-sensor-de-condutividade-da-agua-analogico-8184.html?srsltid=AfmBOorz1b0nNXZCifarGC569Ep0-AuuyPN-YYP8u1PcRyPGpTqSQMi7
https://www.zotero.org/google-docs/?p3fRov
https://www.zotero.org/google-docs/?p3fRov
https://www.zotero.org/google-docs/?p3fRov
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esse modelo foi empregado no projeto principalmente pelo seu baixo custo e fácil 

operação. 

1.2.2.3 pH 

O pH é uma medida da concentração de íons hidrogênio em solução, 

indicando sua acidez ou alcalinidade em uma escala logarítmica de 0 a 14. Este 

parâmetro é crítico para ecossistemas aquáticos, pois influencia a solubilidade e 

disponibilidade biológica de nutrientes e substâncias potencialmente tóxicas, 

como metais pesados e amônia. A maioria dos organismos aquáticos é adaptada 

a faixas específicas de pH, com alterações significativas podendo causar estresse 

fisiológico ou mortalidade (Wurts; Durborow, 1992). 

Tecnologias de Sensoriamento de pH: 

1. Eletrodos de Vidro: A tecnologia mais estabelecida para medição de pH, 

consiste em um bulbo de vidro sensível a íons H+ que desenvolve um potencial 

elétrico proporcional à concentração desses íons. Geralmente incorporam um 

eletrodo de referência (frequentemente Ag/AgCl) para formar um eletrodo 

combinado. Oferecem boa precisão (±0.01-0.1 unidades de pH) e ampla faixa de 

medição, mas requerem calibração regular, manutenção cuidadosa e têm vida útil 

limitada (Figura 1.13). (Bates, 1955). 

 
FIGURA 1. 13 - Eletrodo Combinado Universal De Vidro 

Fonte: Adaptado de https://www.dsyslab.com.br/acessorios/eletrodos/eletrodo-de-ph-vidro 

 

2. Sensores ISFET (Ion-Sensitive Field-Effect Transistor): Utilizam um 

transistor de efeito de campo modificado onde a corrente é modulada pela 

concentração de íons H+. Oferecem maior robustez mecânica que eletrodos de 

https://www.zotero.org/google-docs/?Cz0sUl
https://www.zotero.org/google-docs/?0SKFbu
https://www.dsyslab.com.br/acessorios/eletrodos/eletrodo-de-ph-vidro-universal-conexao-bnc-satra
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vidro, resposta mais rápida e possibilidade de miniaturização. No entanto, são 

mais caros e podem sofrer deriva ao longo do tempo (Figura 1.14) (Bergveld, 

2003). 

 
FIGURA 1. 14 - Pocket ISFET pH Meter 

Fonte: Adaptado de https://deltatrak.com/product/pocket-isfet-ph-meter 

 

3. Sensores de pH de Estado Sólido: Utilizam materiais como óxidos 

metálicos (ex: óxido de irídio) que desenvolvem potencial superficial dependente 

do pH. Oferecem maior durabilidade, e maior precisão que eletrodos de vidro 

convencionais, entretanto se mostram uma opção mais cara. (Figura 1.15)  (Zimer 

et al., 2010). 

 
FIGURA 1. 15 - Eletrodo de pH/ORP Série 2724-2726 - SIGNET 

Fonte: Adaptado de https://www.tecnolog.ind.br/eletrodo-de-ph-orp-serie-2724-2726-signet-726.html 

 

4. Sensores Baseados em Polímeros Condutores: Utilizam polímeros 

eletricamente condutores cuja condutividade varia com o pH. Ainda em 

desenvolvimento para aplicações comerciais, oferecem potencial para sensores 

flexíveis e de baixo custo (Figura 1.16) (Lakard et al., 2007). 

https://www.zotero.org/google-docs/?oXxbV6
https://www.zotero.org/google-docs/?oXxbV6
https://deltatrak.com/product/pocket-isfet-ph-meter
https://www.zotero.org/google-docs/?Z7lenq
https://www.zotero.org/google-docs/?Z7lenq
https://www.tecnolog.ind.br/eletrodo-de-ph-orp-serie-2724-2726-signet-726.html
https://www.zotero.org/google-docs/?Fn5wgI
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FIGURA 1. 16 - Eletrodo de Pt com Pani eletrodepositada para sensor de pH 

Fonte: A autora. 

 

Para plataformas de monitoramento baseadas em 

microcontroladores, os eletrodos de vidro combinados com módulos de interface 

analógica (como o PH4502C) são a opção mais comum, oferecendo bom 

equilíbrio entre precisão, disponibilidade e custo e por isso foi o escolhido para o 

desenvolvimento deste projeto (Figura 1.17). (Wilson et al., 2022). 

 
FIGURA 1. 17 - Eletrodo de vidro para sensor de pH 

Fonte: A autora. 

1.2.2.4 Turbidez 

A turbidez é uma medida da claridade ou opacidade da água, 

indicando a quantidade de material particulado em suspensão que dispersa ou 

absorve a luz. Partículas suspensas podem incluir sedimentos (argila, silte), 

matéria orgânica, algas, microrganismos e outros materiais microscópicos. A 

https://www.zotero.org/google-docs/?ybVgQd
https://www.zotero.org/google-docs/?ybVgQd
https://www.zotero.org/google-docs/?ybVgQd
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turbidez é um importante indicador de qualidade da água, afetando a penetração 

de luz (e consequentemente a fotossíntese), a temperatura e a estética. Além disso, 

partículas suspensas podem transportar contaminantes adsorvidos e proteger 

microrganismos patogênicos da desinfecção (Anderson, 2005). 

Tecnologias de Sensoriamento de Turbidez: 

1. Sensores Nefelométricos: Medem a luz dispersa em um ângulo específico 

(geralmente 90°) em relação ao feixe incidente. São os mais comuns e precisos 

para baixas turbidez, sendo o método padrão para água potável. A unidade de 

medida é NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez) (Figura 1.18) (Sadar, 

1998). 

 
FIGURA 1. 18 - DTF16 Haze Control Turbidimetro de Processo 

Fonte: Adaptado de https://www.optek.com/pt/dtf16.asp 

 

2. Sensores de Transmissão (Turbidímetros de Absorção): Medem a 

atenuação da luz ao passar pela amostra (180° em relação ao feixe incidente). São 

mais adequados para águas com alta turbidez, onde a dispersão seria excessiva 

para medição nefelométrica. A unidade típica é FAU (Unidades de Atenuação de 

Formazina). (Figura 1.19) (Omar; Matjafri, 2009) 

 
FIGURA 1. 19 - DTF16 Haze Control Turbidimetro de Processo 

Fonte: Adaptado de https://www.anderson-negele.com/br/p/analise-de-processo/turbidimetro 

https://www.zotero.org/google-docs/?H8zqX3
https://www.zotero.org/google-docs/?YxCJbt
https://www.zotero.org/google-docs/?YxCJbt
https://www.optek.com/pt/dtf16.asp
https://www.zotero.org/google-docs/?roeEhc
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3. Sensores de Retroespalhamento: Medem a luz refletida em ângulos 

próximos à fonte (tipicamente <45°). São úteis em aplicações in-situ onde o 

volume de amostragem deve ser minimizado ou em águas muito turvas (Figura 

1.20). (Downing, 2006). 

 
FIGURA 1. 20 - Sensor de turbidez Turbimax CUS52D 

Fonte: Adaptado de https://www.br.endress.com/pt/produtos/analitica/CUS52D?t.tabId=product-

overview 

 

4. Sensores de Razão: Combinam medições em diferentes ângulos para 

compensar variações na cor da água e outras interferências. Oferecem maior 

precisão, mas com maior complexidade e custo (Figura 1.21). (Lambrou et al., 

2014). 

 
FIGURA 1. 21 - Turbidity Sensor InPro8610ie 

Fonte: Adaptado de https://www.mt.com/br/pt/home/products/Process-Analytics/turbidity-

meter/inpro8600i 

 

Para plataformas de monitoramento baseadas em Arduino, sensores 

nefelométricos infravermelhos (como o ST100) (Figura 1.22) são os mais 

https://www.zotero.org/google-docs/?QjDs5F
https://www.br.endress.com/pt/produtos/analitica/CUS52D?t.tabId=product-overview
https://www.br.endress.com/pt/produtos/analitica/CUS52D?t.tabId=product-overview
https://www.zotero.org/google-docs/?gv534V
https://www.zotero.org/google-docs/?gv534V
https://www.mt.com/br/pt/home/products/Process-Analytics/turbidity-meter/inpro8600i-color-and-turbidity-sensors/turbidity-sensor-inpro-8610i.html
https://www.mt.com/br/pt/home/products/Process-Analytics/turbidity-meter/inpro8600i-color-and-turbidity-sensors/turbidity-sensor-inpro-8610i.html
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utilizados, oferecendo boa relação custo-benefício. Estes sensores tipicamente 

utilizam um LED infravermelho como fonte de luz e um fotodetector posicionado 

a 180° para medir a luz dispersa. A calibração é realizada com padrões de 

formazina ou equivalentes (Sayahi et al., 2019). 

 
FIGURA 1. 22 - Sensor de Turbidez para Arduino ST100 + Módulo de Leitura 

Fonte: Adaptado de https://www.usinainfo.com.br/outros-sensores-arduino/sensor-de-turbidez-para-

arduino-st100 

 

1.2.3 Desafios na Integração de Sensores 

A integração de múltiplos sensores em uma única plataforma de 

monitoramento apresenta diversos desafios técnicos que precisam ser superados 

para garantir medições confiáveis e operação robusta em campo: 

● Interferências Cruzadas: Sensores próximos podem interferir entre 

si, seja eletronicamente (ruído, acoplamento capacitivo) ou fisicamente 

(alteração do fluxo de água, sombreamento). O design cuidadoso do layout 

físico e a blindagem adequada são essenciais (Wagner et al., 2006). 

● Calibração Multivariável: Muitos parâmetros são interdependentes 

(ex: pH e temperatura, condutividade e temperatura), exigindo calibração 

cruzada e compensação algorítmica (De Camargo et al., 2023). 

● Consumo Energético: O monitoramento contínuo com múltiplos 

sensores demanda energia significativa, um desafio para sistemas 

autônomos alimentados por baterias ou energia solar. Estratégias de 

gerenciamento de energia, como amostragem intermitente e modos de 

baixo consumo, são necessárias (Khorasani; Naji, 2017). 

● Bioincrustação: O crescimento de biofilmes e a acumulação de 

detritos nos sensores podem alterar significativamente as medições ao 

https://www.zotero.org/google-docs/?a7NCaT
https://www.usinainfo.com.br/outros-sensores-arduino/sensor-de-turbidez-para-arduino-st100-modulo-de-leitura-original-4539.html
https://www.usinainfo.com.br/outros-sensores-arduino/sensor-de-turbidez-para-arduino-st100-modulo-de-leitura-original-4539.html
https://www.zotero.org/google-docs/?RfE1XD
https://www.zotero.org/google-docs/?CmomCA
https://www.zotero.org/google-docs/?T6kABm
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longo do tempo. Sistemas de auto limpeza ou manutenção regular são 

necessários para operação prolongada (Delauney; Compère; Lehaitre, 

2010). 

● Robustez Ambiental: Sistemas de monitoramento em campo estão 

sujeitos a condições adversas (variações de temperatura, umidade, radiação 

UV, submersão), exigindo encapsulamento adequado e materiais 

resistentes (Glasgow et al., 2004). 

● Processamento e Transmissão de Dados: A aquisição simultânea 

de múltiplos parâmetros gera volumes significativos de dados que precisam 

ser processados, armazenados e transmitidos eficientemente, considerando 

as limitações de memória e largura de banda (Hart; Martinez, 2006). 

1.2.4 Miniaturização de Sensores: Perspectivas e 

Abordagens 

A miniaturização de sensores para monitoramento ambiental 

representa uma fronteira tecnológica promissora, com potencial para reduzir 

custos, consumo energético e impacto ambiental dos sistemas de monitoramento. 

Os desafios na miniaturização de sensores para monitoramento 

ambiental incluem manter a precisão e estabilidade em tamanho reduzido, garantir 

robustez em condições adversas, e desenvolver interfaces adequadas com 

sistemas de aquisição de dados. Apesar destes desafios, a tendência de 

miniaturização continua a avançar, impulsionada por aplicações em redes de 

sensores distribuídos, monitoramento pessoal e dispositivos vestíveis 

(Korostynska; Mason; Al-Shamma, 2013). 

Principais Abordagens de Miniaturização: 

● Tecnologia MEMS (Sistemas Microeletromecânicos): Integra elementos 

mecânicos, sensores, atuadores e eletrônica em substratos de silício através de 

técnicas de microfabricação. Sensores MEMS de pH, temperatura e 

condutividade já estão disponíveis comercialmente, oferecendo tamanho reduzido 

https://www.zotero.org/google-docs/?l1lCeM
https://www.zotero.org/google-docs/?l1lCeM
https://www.zotero.org/google-docs/?uAvd5m
https://www.zotero.org/google-docs/?QqEIT8
https://www.zotero.org/google-docs/?yRq5uh


 

20 

e baixo consumo energético (Figura 1.23). (Brand; Pourkamali, 2015). 

 
FIGURA 1. 23 - MEMS – Sistemas Microeletromecânicos 

Fonte: Adaptado de https://embarcados.com.br/mems 

 

● Sensores Impressos: Utilizam técnicas de impressão (serigrafia, inkjet, 

impressão 3D) para depositar materiais funcionais (condutores, semicondutores, 

polímeros) em substratos flexíveis ou rígidos. Oferecem potencial para produção 

em massa de baixo custo, mas geralmente com menor precisão que sensores 

convencionais (Figura 1.24) (Matzeu; Florea; Diamond, 2015). 

 
FIGURA 1. 24 - DTLstar C-200 Electrochemical Sensor Silk Screen Printed 

Fonte: Adaptado de https://www.alibaba.com/product-detail/electrochemical-sensor-Electrochemical 

 

● Lab-on-a-Chip: Integram múltiplas funções analíticas em um único 

dispositivo miniaturizado, frequentemente combinando microfluídica e sensores 

eletroquímicos ou ópticos. Permitem análises complexas com volumes mínimos 

de amostra (Figura 1.25) (Whitesides, 2006). 

https://www.zotero.org/google-docs/?H7da4A
https://embarcados.com.br/mems
https://www.zotero.org/google-docs/?aZ0qEI
https://www.alibaba.com/product-detail/electrochemical-sensor-Electrochemical-flexible-electrode-Silk_1601224290512.html?spm=a2700.7724857.0.0.67145851bIPOkQ
https://www.zotero.org/google-docs/?8Pn0IO
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FIGURA 1. 25 - Lab-on-a-chip form parameter inspection 

Fonte: Adaptado de https://www.polytec.com/int/surface-metrology/areas-of-application/b/lab-on-a-

chip 

 

● Nanosensores: Utilizam nanomateriais (nanotubos de carbono, 

nanopartículas, grafeno) como elementos sensores, aproveitando suas 

propriedades únicas e alta relação superfície/volume. Ainda predominantemente 

em fase de pesquisa para aplicações ambientais (Figura 1.26) (Willner; Vikesland, 

2018). 

 
FIGURA 1. 26 - Um exemplo de nanosensor 

Fonte: Adaptado de https://ahsen35813.medium.com/nanosensors-11235813-39333fdd4c13 

 

Dada essa perspectiva, o desenvolvimento deste trabalho visa a 

utilização de tecnologias de Open source e os sensores de baixo custo encontrados 

no mercado.  

https://www.polytec.com/int/surface-metrology/areas-of-application/biology-and-medicine/lab-on-a-chip
https://www.polytec.com/int/surface-metrology/areas-of-application/biology-and-medicine/lab-on-a-chip
https://www.zotero.org/google-docs/?Fyays4
https://www.zotero.org/google-docs/?Fyays4
https://ahsen35813.medium.com/nanosensors-11235813-39333fdd4c13
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2 OBJETIVOS   

O presente trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento e a 

validação de uma plataforma de baixo custo para monitoramento in-situ da 

qualidade da água, baseada na integração de sensores comerciais com a 

plataforma Arduino. 

Para alcançar este objetivo geral, foram definidos os seguintes 

objetivos específicos: 

● Integrar hardware e software dos sensores comerciais selecionados, 

especificamente, sensor de temperatura, sensor de condutividade elétrica, 

sensor de pH e sensor de turbidez, com a placa microcontroladora Arduino 

UNO R3; 

● Desenvolver o código embarcado (firmware) para a placa Arduino, capaz 

de realizar a aquisição de dados de forma confiável e, preferencialmente, 

simultânea ou quasi-simultânea dos múltiplos sensores integrados; 

● Implementar um sistema para a transmissão remota dos dados coletados 

pela plataforma; 

● Avaliar o desempenho da plataforma integrada por meio de testes em 

laboratório, incluindo a calibração individual dos sensores e a verificação 

da precisão e estabilidade das leituras conjuntas; 

● Se possível, realizar testes preliminares em ambiente de campo; 

● Integrar a plataforma a um sistema de alimentação autônomo, utilizando 

painel solar e bateria, visando a operação contínua e independente da rede 

elétrica. 

  



 

23 

3 MATERIAIS E MÉTODOS  

3.1 Visão Geral do Sistema de Monitoramento  

O sistema de monitoramento da qualidade da água desenvolvido 

consiste em uma plataforma de baixo custo baseada no microcontrolador Arduino 

UNO R3, integrando múltiplos sensores comerciais para medição de parâmetros 

críticos (Figura 3.1). A arquitetura do sistema foi projetada para ser modular e de 

fácil replicação. 

Componentes Principais: 

•Microcontrolador: Arduino UNO R3 

•Sensor de Temperatura: DS18B20 

•Sensor de pH: PH4502C 

•Sensor de Condutividade Elétrica: Medidor TDS (TDS Meter V1.0) 

•Sensor de Turbidez: ST100 (com módulo MC-9011) 

Diagrama de Circuitos: 

 
FIGURA 3. 1 - Diagrama de Circuitos do Sistema Integrado 

Fonte: Gerado pela autora via: https://easyeda.com 

 

O diagrama esquemático detalha as conexões elétricas entre o 

https://easyeda.com/
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Arduino UNO R3 e os sensores. O sensor de temperatura DS18B20 é conectado 

a uma porta digital do Arduino, utilizando um resistor pull-up de 4.7kΩ, 

característico para comunicação One-Wire. O sensor de pH (PH4502C) e o sensor 

de condutividade elétrica (TDS Meter V1.0) são conectados às portas analógicas 

do Arduino (A0 e A1, respectivamente). O sensor de turbidez (ST100) é 

conectado ao módulo MC-9011, que por sua vez se conecta a uma porta analógica 

do Arduino (A2). 

Sistema Montado: 

 
FIGURA 3. 2 - Representação do sistema integrado montado durante medida 

Fonte: A autora 

 

A Figura 3.2  ilustra a implementação física da plataforma. É possível 

observar a protoboard utilizada para as conexões dos sensores ao Arduino, bem 

como o arranjo dos sensores em um béquer para testes. As fotos mostram os 

sensores submersos na amostra para obtenção dos dados. 

 

Princípios de Operação: 

A plataforma opera através da aquisição contínua de dados dos 

sensores. O Arduino lê os sinais analógicos e digitais de cada sensor, processa 

esses dados (incluindo compensação de temperatura para pH e condutividade, se 

aplicável) e os prepara para transmissão. O sistema é projetado para 

monitoramento in-situ, permitindo a coleta de dados em tempo real ou em 
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intervalos programados, o que é crucial para a detecção de eventos de poluição de 

curta duração e para a gestão eficiente dos recursos hídricos. 

3.2 Aquisição de Dados de Qualidade da Água 

3.2.1 Medição de Temperatura 

Os testes de desempenho do sensor de temperatura DS18B20 (Figura 

3.3) foram realizados em ambiente controlado, especificamente em uma sala 

termostatizada mantida a 24°C com o uso de ar-condicionado, com a amostra em 

constante agitação sendo aquecida e resfriada ao longo do tempo. O objetivo 

principal desta etapa foi avaliar a estabilidade e a capacidade do sensor em 

registrar variações de temperatura em comparação com um termômetro de bulbo 

de referência, em vez de uma calibração multiponto formal. 

 
FIGURA 3. 3 - Sensor de Temperatura DS 18B20 à Prova D'Água 

Fonte: Adaptado de UsinaInfo-DS18B20 

 

Para a medição de temperatura, foi utilizado um termômetro sem 

mercúrio da marca Alla France (produzido no Brasil) como referência. A amostra 

foi mantida em agitação constante utilizando um agitador magnético IKA 

Topolino. O sensor DS18B20 foi mergulhado na amostra de forma que toda a 

ponta de prova metálica ficasse submersa, garantindo o contato adequado com o 

meio a ser monitorado. 

O circuito do sensor DS18B20 foi montado em uma protoboard, 

conectando-se a resistência pull-up entre a saída de sinal e a entrada de energia, 

conforme o esquema elétrico padrão para este sensor. A aquisição de dados foi 

realizada utilizando a IDE do Arduino na versão 1.8.19. Inicialmente, as leituras 

https://www.usinainfo.com.br/sensor-de-temperatura/sensor-de-temperatura-ds-18b20-a-prova-d-agua-2645.html?srsltid=AfmBOopBTEK441HXZPNECQx9j1Tsp5-8aPF8NOrWs-5bCt_w2296GA4n
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eram acompanhadas via Monitor Serial do Arduino, com gravação da tela do 

computador para registro das variações. O intervalo de leitura variou entre 1s e 

1h, visando compreender a resolução dos dados para otimização da leitura. 

A avaliação da estabilidade e da precisão de sensores em sistemas de 

monitoramento integrados é um passo crucial para garantir a confiabilidade dos 

dados coletados. Neste estudo, a performance do sensor de temperatura digital 

DS18B20, operando em conjunto com sensores de pH, condutividade elétrica e 

turbidez via uma plataforma Arduino, foi investigada sob condições controladas. 

Os experimentos foram conduzidos em duplicata, utilizando como meios uma 

solução padrão de condutividade (1413 µS/cm) e água destilada, com o ambiente 

termostatizado a 24 °C e agitação constante da solução. 

Não foram realizadas modificações de miniaturização específicas no 

sensor de temperatura além de seu encapsulamento padrão à prova d'água, o que 

já o torna compacto e robusto para imersão em ambientes aquáticos. 

3.2.2 Medição de Condutividade 

A calibração do sensor de condutividade (TDS Meter V1.0) (Figura 

3.4)  foi realizada utilizando soluções padrão com concentrações de 10, 100, 500, 

1000 e 1413 µS/cm. O processo de calibração foi acompanhado pelo sensor de 

temperatura, e os dados de temperatura foram utilizados para a correção da 

condutividade obtida, garantindo maior precisão nas medições. 

 
FIGURA 3. 4 - Medidor de TDS Sensor de Condutividade da Água Analógico 

Fonte: Adaptado de UsinaInfo-TDS 

 

As medições foram realizadas em água destilada e em uma solução 

https://www.usinainfo.com.br/outros-sensores-arduino/medidor-de-tds-sensor-de-condutividade-da-agua-analogico-8184.html?srsltid=AfmBOorz1b0nNXZCifarGC569Ep0-AuuyPN-YYP8u1PcRyPGpTqSQMi7
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padrão de 1413 µS/cm, mantendo as condições controladas de sala termostatizada 

a 24°C e agitação constante da solução. 

O controle do sensor de condutividade foi realizado de forma similar 

ao sensor anterior, utilizando a mesma IDE do Arduino e o mesmo modelo de 

Arduino, com as bibliotecas específicas para comunicação com o sensor de 

condutividade. A curva de calibração foi estabelecida utilizando soluções padrão 

de condutividade nas concentrações de 10, 100, 500, 1000 e 1413 µS/cm. Durante 

a calibração, a sonda do sensor foi mantida submersa na solução por 2 minutos 

para permitir a estabilização do sinal. Entre cada medida, o sensor foi lavado com 

água destilada e cuidadosamente seco para evitar contaminação cruzada. 

Os testes de estabilidade em água destilada e em solução padrão de 

condutividade foram conduzidos sob as mesmas condições controladas dos 

experimentos anteriores, incluindo a manutenção da temperatura ambiente a 24°C 

e a agitação constante da amostra em cada caso. A correção da condutividade pela 

temperatura foi realizada utilizando os dados do sensor de temperatura, conforme 

descrito na seção 3.1.1, garantindo a precisão das medições. 

Foi desenvolvido um protótipo miniaturizado do sensor de 

condutividade (Figura 3.5), entretanto somente estudos preliminares foram 

realizados a fim de se obter a constante de célula do sensor. 

 
FIGURA 3. 5 - Protótipo de Sensor de Condutividade Miniaturizado 

Fonte: A autora 
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3.2.3 Medição de pH 

A calibração do sensor de pH (PH4502C) (Figura 3.6) foi realizada 

utilizando soluções padrão de pH 4, 7 e 10, conforme procedimento recomendado 

para eletrodos de pH. A relação entre o sinal de saída do sensor e o valor de pH 

foi linearizada. 

 
FIGURA 3. 6 - Sensor de pH para Arduino + Módulo de Leitura BNC PH4502C 

Fonte: Adaptado de UsinaInfo-PH 

 

Para a medição de pH, as leituras do sensor PH4502C foram 

comparadas com um Indicador Universal de Fita de pH (pH 0 - 14, MQuant® da 

Merck). As amostras foram mantidas em agitação constante utilizando o agitador 

magnético IKA Topolino, em um béquer de 250 mL. 

A calibração do sensor de pH foi realizada mergulhando o eletrodo 

em soluções tampão padrão da Êxodo Científica nos pHs 4, 7 e 10. Em cada etapa 

de calibração, a ponta do eletrodo de vidro foi mantida em contato com a solução 

por 5 minutos. Após cada medida, o eletrodo foi lavado com água destilada, 

seguido de um intervalo de 5 minutos antes da próxima imersão. Para as medidas 

em solução tampão de pH 7 e em água destilada, o sensor permaneceu imerso por 

mais de 15 horas, sob agitação constante, para avaliar a estabilidade das leituras 

a longo prazo. 

A aquisição de dados foi realizada utilizando a mesma IDE do 

Arduino (versão 1.8.19) e o mesmo modelo de Arduino previamente mencionado, 

com a inclusão das bibliotecas específicas necessárias para a comunicação com o 

sensor de pH e seguindo as mesmas práticas laboratoriais descritas anteriormente, 

com controle da temperatura da sala e agitação constante da amostra. 

https://www.usinainfo.com.br/outros-sensores-arduino/sensor-de-ph-para-arduino-modulo-de-leitura-bnc-ph4502c-5316.html?srsltid=AfmBOoqCmb3W1bBGGA9cBQ2mvLjHKEzhZWZxUvnsVgfzOu2wiy8GG0Qa
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Para avaliar o desempenho do sensor de pH miniaturizado 

desenvolvido baseado no trabalho de (Zimer et al., 2010), (Figura 3.7) foi 

realizada uma titulação de HCl com NaOH (Figura 3.8), comparando suas leituras 

com as de um pHmetro de bancada de referência. 

 
FIGURA 3. 7 - Protótipo de Sensor de pH Miniaturizado 

Fonte: A autora 

 
FIGURA 3. 8 - Sistema de Titulação para estudo do funcionamento do sensor de pH miniaturizado 

Fonte: A autora 

 

3.2.4 Medição de Turbidez 

Para a medição de turbidez, foi utilizado o sensor ST100 (Figura 3.9). 

As soluções padrão utilizadas para calibração foram fornecidas prontas pela 

marca Specsol. A calibração foi realizada visando estabelecer a relação entre a 

leitura do sensor e os níveis de turbidez, ajustando a relação a um modelo 

https://www.zotero.org/google-docs/?KvP3hw
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polinomial de segunda ordem. O sensor de temperatura foi utilizado em conjunto 

para a correção da leitura de turbidez, garantindo maior precisão, uma vez que a 

turbidez é sensível à temperatura. 

 
FIGURA 3. 9  - Sensor de Turbidez para Arduino ST100 + Módulo de Leitura 

Fonte: Adaptado de UsinaInfo-ST100 

 

As medições foram conduzidas em água destilada e em soluções 

padrão, sob condições controladas de temperatura (24°C) e agitação constante da 

solução, similares aos experimentos dos demais sensores. Durante os testes, foi 

observado que a variação da luz ambiente na sala influencia as leituras do sensor 

de turbidez, sendo um fator a ser considerado na análise dos resultados. Não foi 

realizada miniaturização específica para este sensor. 

O controle do sensor de turbidez foi realizado de forma similar aos 

sensores anteriores, utilizando a IDE do Arduino (versão 1.8.19) e o mesmo 

modelo de Arduino UNO R3. Foi utilizada uma biblioteca específica para a 

calibração do sensor e salvamento dos dados na EEPROM (Electrically Erasable 

Programmable Read-Only Memory) do sensor, que consiste em um tipo de 

memória não volátil usada para armazenar dados que precisam ser retidos mesmo 

quando o dispositivo é desligado, permitindo a persistência dos valores de 

calibração. 

3.3 Processamento e Controle 

3.3.1 Plataforma Arduino 

A plataforma central para o processamento e controle do sistema de 

https://www.usinainfo.com.br/outros-sensores-arduino/sensor-de-turbidez-para-arduino-st100-modulo-de-leitura-original-4539.html
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monitoramento é o microcontrolador Arduino UNO R3. O Arduino UNO R3 é 

uma placa de desenvolvimento de código aberto baseada no microcontrolador 

ATmega328P. Ele possui 14 pinos digitais de entrada/saída (dos quais 6 podem 

ser usados como saídas PWM), 6 pinos de entrada analógica, um cristal oscilador 

de 16 MHz, uma conexão USB, um jack de alimentação, um cabeçalho ICSP e 

um botão de reset. Esta plataforma foi escolhida devido à sua facilidade de uso, 

vasta comunidade de suporte, baixo custo e flexibilidade para integração com 

diversos sensores e módulos, tornando-a ideal para prototipagem e 

desenvolvimento de sistemas embarcados (Monk, 2021). 

3.3.2 Firmware Desenvolvido 

O firmware desenvolvido para a plataforma Arduino UNO R3 é 

responsável pela aquisição, processamento e, posteriormente, pela integração dos 

dados provenientes dos sensores de temperatura, condutividade, pH e turbidez. O 

desenvolvimento ocorreu de forma modular, iniciando com códigos 

independentes para cada sensor e evoluindo para uma solução integrada. A 

linguagem de programação utilizada é baseada em C/C++, empregando a IDE do 

Arduino. 

3.3.2.1 Firmware Individual dos Sensores 

Inicialmente, foram desenvolvidos e testados códigos para cada 

sensor individualmente, garantindo o correto funcionamento e a compreensão de 

suas respectivas bibliotecas e lógicas de leitura. 

Sensor de Temperatura (DS18B20):  

O código (Apêndice A) utiliza as bibliotecas OneWire.h e 

DallasTemperature.h. Ele define o pino digital (PINO_ONEWIRE = 2) 

para comunicação 1-Wire, inicializa o sensor e, no loop principal, solicita a leitura 

da temperatura (sensors.requestTemperatures()) e obtém o valor em 

Celsius (sensors.getTempCByIndex(0)). A temperatura é então 

https://www.zotero.org/google-docs/?NCukwr
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impressa no Serial Monitor. Um delay(1000) é utilizado para aguardar 1 

segundo entre as leituras. 

A Figura 3.10 é um diagrama de blocos desenvolvido para facilitar o 

entendimento de cada segmento do código e será aplicado para todos os códigos 

descritos a seguir, onde toda função dentro do bloco rosa é referente a 

inicialização e definição dos pinos, bibliotecas e entre outras funções que ocorrem 

no momento que o arduino é energizado, o bloco azul contém funções referentes 

a leitura e detalhes de processamento do sensor, o bloco lilás se refere ao monitor 

serial, a interface com o usuário, e tudo isso integra o looping da lógica da 

linguagem empregada na comunicação com o arduino. 

 
FIGURA 3. 10 - Diagrama de Blocos referente ao código do Sensor de Temperatura (DS18B20) 

Fonte: A autora. 

 

Sensor de Condutividade (Medidor TDS): 

O código (Apêndice B) emprega a biblioteca GravityTDS.h e 

EEPROM.h. Ele define o pino analógico (TdsSensorPin = A0) para o sensor 

TDS, configura a tensão de referência (5.0V) e a faixa do ADC (1024 para 10 

bits). No loop, a função gravityTds.update() realiza a amostragem e o 

cálculo do valor de TDS, que é então obtido por 

gravityTds.getTdsValue() e impresso no Serial Monitor. A temperatura 
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é um parâmetro importante para a compensação da condutividade, e o código 

original prevê a leitura de um sensor de temperatura. 

A Figura 3.11 é um diagrama de blocos desenvolvido para facilitar o 

entendimento de cada segmento do código do sensor de condutividade, que 

inicialmente não tinha funções claramente definidas para calibração do sensor, 

além da possibilidade de incluir as medidas do sensor de temperatura para 

correção da condutividade, representada como TDS no código inicial. 

 
FIGURA 3. 11 - Diagrama de Blocos referente ao código do Sensor de Condutividade (TDS) 

Fonte: A autora. 

 

Sensor de pH (PH4502C):  

O código (Apêndice C) realiza a leitura do sensor de pH conectado ao pino 

analógico A0. Ele implementa uma rotina de calibração que requer a definição de 

tensões obtidas em soluções de pH 7, 4 e/ou 10. A leitura do sensor é feita através 

de múltiplas amostras (10 amostras), que são ordenadas e uma média é calculada 

a partir das 6 amostras centrais para reduzir ruído. A tensão média é então 

convertida para o valor de pH utilizando uma equação linear (𝑝ℎ =  𝑚 ∗

 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑎𝑜 +  𝑏), onde m e b são constantes calculadas a partir dos pontos de 

calibração. O valor de pH é impresso no Serial Monitor. 

A Figura 3.12 é um diagrama de blocos desenvolvido para facilitar o 

entendimento de cada segmento do código do sensor de pH. 
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FIGURA 3. 12 - Diagrama de Blocos referente ao código do Sensor de pH (PH4502C) 

Fonte: A autora. 

 

Note que a calibração do sensor está inclusa no bloco de 

inicialização, e o bloco laranja presente pela primeira vez, nesse diagrama, 

representa a sessão de processamento de dados de forma isolada da leitura que 

coleta as amostras para o cálculo mencionado anteriormente. 

Sensor de Turbidez (ST100):  

O código (Apêndice D) lê o sensor de turbidez conectado ao pino analógico 

A0. Ele realiza múltiplas leituras (800 amostras) para calcular uma média da 

voltagem lida. A voltagem é então convertida para o valor de NTU (Unidades 

Nefelométricas de Turbidez) utilizando uma função polinomial. O código 

também inclui um sistema de arredondamento para a leitura da voltagem. O valor 

de NTU é impresso no Serial Monitor. 

A Figura 3.13 é um diagrama de blocos desenvolvido para facilitar o 

entendimento de cada segmento do código do sensor de turbidez, que representa 

também uma função auxiliar de arredondamento no bloco cinza. 
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FIGURA 3. 13 - Diagrama de Blocos referente ao código do Sensor de Turbidez (ST10) 

Fonte: A autora. 

 

3.3.2.2 Evolução do Firmware Integrado 

O desenvolvimento do firmware seguiu uma abordagem incremental, 

integrando os sensores passo a passo para garantir a funcionalidade e a 

estabilidade de cada combinação antes de adicionar um novo componente. A 

evolução do código pode ser acompanhada pelos Apêndices E e F.  

Essa metodologia permitiu identificar e resolver desafios de 

compatibilidade e otimização de recursos, com a reorganização e inclusão de 

funções na sequência representada na Figura 3.14 abaixo. 

 

FIGURA 3. 14 - Diagrama representando a sequência de integração dos sensores 

Fonte: A autora. 



 

36 

 

Integração Final: 

O diagrama de blocos representado na Figura 3.15 é referente ao 

código de integração dos sensores (Apêndice G), onde é possível observar como 

as correções realizadas nos códigos ao longo da integração, aprimorando a clareza 

na comunicação entre cada componente, e consequentemente a possibilidade de 

obtenção de dados mais fieis aos parâmetros da amostra. Cada bloco representa 

um grupo de funções do código integrado: 

● Bloco Rosa - Inicialização e Configuração: Inclui todas as 

bibliotecas dos sensores, define cada pino utilizado, se comunica 

com cada EEPROM possibilitando a calibração dos sensores, zera 

todas as variáveis e completa a comunicação com o computador. 

● Bloco Verde - Calibração dos Sensores: Se durante a transmissão 

serial a placa receber o comando “enter” essa função é ativada para 

realizar a calibração com soluções padronizadas para cada 

equipamento (PH4502C e TDS Meter V1.0), com o comando “sair” 

encerra a calibração. 

● Bloco Azul - Leitura dos Sensores: Faz a leitura das informações, 

digitais ou analógicas, obtidas por cada sensor. 

● Bloco Laranja - Processamento de Dados: Calcula os valores obtidos 

a partir das equações de calibração e correção de cada sensor, e 

converte os sinais em cada parâmetro em análise. 

● Bloco Lilás - Interface com o Usuário: Exibe as leituras convertidas, 

processa os comandos de calibração. 
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FIGURA 3. 15 - Diagrama de Blocos referente ao código de integração dos sensores 

Fonte: A autora. 

 

A integração dos sensores foi realizada de forma sequencial e 

modular, permitindo a validação de cada etapa antes da incorporação de um novo 

sensor. A lógica de programação garante que as leituras sejam realizadas de forma 

coordenada, e que as dependências entre os sensores (como a compensação de 

temperatura para as leituras de condutividade e pH) sejam devidamente 

consideradas. A comunicação serial é utilizada para depuração e para a interação 

com o usuário, permitindo a calibração dos sensores em tempo real. A utilização 

da memória EEPROM garante que os valores de calibração sejam persistidos 

mesmo após o desligamento do sistema, otimizando o processo de inicialização 

em campo. 

3.4 Transmissão e Armazenamento de Dados 

3.4.1 Sistema de Comunicação 

O sistema de comunicação da plataforma de monitoramento foi 

implementado através de uma interface serial entre o microcontrolador Arduino e 

o computador host. Esta arquitetura permite a transmissão em tempo real dos 

dados coletados pelos sensores, garantindo a integridade e a sincronização das 
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informações durante o processo de aquisição. 

A comunicação serial foi estabelecida utilizando o protocolo UART 

(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) nativo do Arduino, operando a 

uma taxa de transmissão (baud rate) de 9600 bps. Esta velocidade foi selecionada 

para garantir a estabilidade da comunicação e compatibilidade com diferentes 

sistemas operacionais, proporcionando um equilíbrio adequado entre velocidade 

de transmissão e confiabilidade dos dados. O Arduino foi programado para 

transmitir os dados dos sensores em formato de texto estruturado através da porta 

serial USB, permitindo a captura e armazenamento das informações no 

computador receptor. 

A estrutura de dados transmitida inclui identificadores únicos para 

cada sensor, timestamps relativos e os valores medidos em suas respectivas 

unidades. Este formato padronizado facilita o processamento posterior dos dados 

e garante a rastreabilidade das medições ao longo do tempo. A comunicação 

bidirecional também permite o envio de comandos do computador para o 

Arduino, possibilitando o controle remoto de parâmetros de aquisição, como 

intervalos de medição e configurações de calibração dos sensores. 

3.4.2 Armazenamento Local 

Para a captura e armazenamento dos dados transmitidos pela porta 

serial do Arduino, foi utilizado o software TeraTerm (“Tera Term - Terminal 

Emulator for Windows”, 2025), um emulador de terminal amplamente 

reconhecido por sua confiabilidade na comunicação serial. O TeraTerm foi 

configurado para estabelecer conexão com a porta COM correspondente ao 

Arduino, utilizando os mesmos parâmetros de comunicação definidos no 

firmware (9600 bps, 8 bits de dados, 1 bit de parada, sem paridade). 

O software foi programado para capturar automaticamente todo o 

fluxo de dados recebido pela porta serial e salvá-los em arquivos de texto (.txt) 

com timestamp de criação. Esta funcionalidade de logging contínuo permitiu a 

coleta ininterrupta de dados durante os experimentos de longa duração, alguns dos 

https://www.zotero.org/google-docs/?YoUY1G
https://www.zotero.org/google-docs/?YoUY1G
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quais se estenderam por mais de 14 horas. Os arquivos de texto gerados continham 

os dados brutos no formato transmitido pelo Arduino, preservando a estrutura 

original das informações e garantindo a integridade dos dados coletados. 

Posteriormente, os arquivos .txt foram convertidos para o formato 

.csv (Comma-Separated Values) para facilitar o tratamento e análise dos dados no 

software Origin (“OriginLab - Origin and OriginPro - Data Analysis and 

Graphing Software”, 2025). Esta conversão envolveu a reorganização dos dados 

em colunas estruturadas, com separação adequada dos valores de cada sensor e 

seus respectivos timestamps, permitindo a importação direta para ferramentas de 

análise gráfica e estatística. 

3.5 Validação do Sistema Integrado 

3.5.1 Metodologia de Testes 

Os ensaios de caracterização e validação dos sensores foram 

conduzidos seguindo protocolos padronizados que garantiram a simultaneidade 

das medições e a comparabilidade dos resultados. Durante todos os experimentos, 

os sensores foram operados simultaneamente, permitindo a correlação temporal 

entre os diferentes parâmetros monitorados e a avaliação do comportamento 

integrado do sistema. 

Para os ensaios em soluções padrão, cada sensor foi imerso em sua 

respectiva solução de referência, mantendo as condições ambientais controladas 

(temperatura de 24°C e agitação constante). Esta abordagem permitiu a calibração 

individual de cada sensor em condições otimizadas, garantindo a máxima precisão 

das medições de referência. Nos ensaios em água destilada, todos os sensores 

foram imersos simultaneamente na mesma amostra sob agitação contínua, 

proporcionando condições experimentais idênticas para todos os parâmetros 

monitorados. 

A validação dos resultados foi realizada através da comparação com 

equipamentos de referência externos. Para o sensor de temperatura, utilizou-se 

https://www.zotero.org/google-docs/?tBKDkh
https://www.zotero.org/google-docs/?tBKDkh
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um termômetro de vidro sem mercúrio (Alla France) como padrão de comparação. 

As medições de pH foram validadas utilizando fitas indicadoras de pH universal 

(pH 0-14, MQuant® Merck), que forneceram valores de referência para 

comparação com as leituras do sensor eletrônico. Para os sensores de turbidez e 

condutividade, não foi possível realizar comparações simultâneas com 

equipamentos externos devido à indisponibilidade de instrumentos de referência 

no momento dos experimentos, sendo a validação baseada na consistência interna 

dos dados e na linearidade das curvas de calibração obtidas. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1  Desempenho do Sistema de Aquisição de Dados 

Depois de observar como os sensores se comportam com medidas 

obtidas com tempo de delay de 1000 ms e 3600000 ms optou-se por fazer as 

medidas de estabilidade com obtenção de dados de hora em hora, pois as medidas 

se mostraram estáveis em ambos os casos, mas no segundo, a incidência do ruído 

na medida é menor. 

4.1.1 Medição de Temperatura 

Os resultados obtidos nas medições com a solução padrão, tanto no 

ensaio original quanto na replicata, demonstraram uma notável estabilidade 

térmica. Conforme observado nos gráficos abaixo (Figura 4.1), a temperatura da 

solução permaneceu praticamente constante ao longo das 15 horas de 

monitoramento, com flutuações mínimas contidas dentro de uma faixa estreita de 

aproximadamente 0,2 °C. Este comportamento atesta a robustez do sistema de 

medição e a eficácia do controle de temperatura ambiental, indicando que, sob 

condições estáveis, o conjunto de sensores opera de forma confiável e sem gerar 

interferências térmicas ou elétricas significativas que pudessem comprometer a 

leitura do sensor DS18B20, confirmando a estabilidade intrínseca do sensor, 

servindo como base que indica o equilíbrio térmico do sistema durantes 

experimentos. 
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FIGURA 4. 1 – Medida e Replicata da Temperatura em função do tempo para uma solução Padrão 

1413 µS/cm 

Fonte: A autora. 

 

Em contrapartida, os ensaios realizados com água destilada 

apresentaram resultados divergentes entre si. Enquanto a replicata exibiu um 

perfil de estabilidade térmica similar ao observado com a solução padrão, o ensaio 

original (Figura 4.2) revelou uma anomalia: um leve aquecimento gradual e 

contínuo da amostra. A temperatura, que iniciou em aproximadamente 23,4 °C, 

elevou-se de forma sistemática até atingir cerca de 24,1 °C ao final do período 

experimental. Este aumento de 0,7 °C não pode ser atribuído a ruído eletrônico 

ou ao auto aquecimento do sensor, pois tais efeitos não se manifestaram nos outros 

três ensaios. 

 
FIGURA 4. 2 – Medida e Replicata da Variação da Temperatura em função do tempo para água 

destilada 

Fonte: A autora. 

 

Uma hipótese plausível para explicar esta discrepância reside em um 

fator experimental externo, especificamente o calor dissipado pelo agitador 
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magnético utilizado para homogeneizar a amostra, o chamado efeito Joule. A 

transferência de calor do motor do agitador para a solução foi provavelmente a 

fonte de energia térmica responsável pelo aquecimento observado. Esta hipótese 

é corroborada pelo fato de que, neste ensaio específico, foi utilizado um béquer 

de vidro. O vidro, possuindo uma condutividade térmica superior à de polímeros 

como o polipropileno (comumente utilizado em recipientes de laboratório), teria 

facilitado a transferência de calor da placa do agitador para a água destilada. A 

ausência deste fenômeno na replicata e nos ensaios com a solução padrão sugere 

que, nestas ocasiões, e/ou se utilizou um recipiente com maior isolamento térmico 

(e.g., plástico) ou a configuração do agitador (potência, posicionamento) foi 

diferente, minimizando a dissipação de calor para a amostra. 

A análise comparativa dos dados demonstra que o sistema eletrônico 

de medição é inerentemente estável. A anomalia de aquecimento registrada em 

um dos ensaios com água destilada não se origina de uma falha ou limitação dos 

sensores, mas sim de uma variável não controlada no procedimento experimental. 

Este estudo de caso ressalta a importância crítica do controle rigoroso de todas as 

variáveis experimentais, incluindo as fontes de calor parasitas como 

equipamentos auxiliares, e da escolha adequada de materiais (e.g., material do 

recipiente) para garantir a integridade de medições térmicas sensíveis e de longa 

duração. 

4.1.2 Medição de Condutividade 

A curva de calibração resultante (Figura 4.3) demonstrou uma 

excelente linearidade, com valores de R-Square (COD) de 0,99886 e R-Square 

ajustado (Adj. R-Square) de 0,99849. Esses valores confirmam a alta correlação 

entre o sinal do sensor e a condutividade das soluções padrão, indicando um 

modelo de calibração robusto. 
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FIGURA 4. 3 - Relação entre a CE Padrão e o Potencial medido pelo sensor de TDS 

Fonte: A autora. 

 

A calibração do sensor de condutividade demonstrou uma resposta 

linear satisfatória (R² > 0,99), validando seu uso para medições quantitativas. 

Contudo, os ensaios de estabilidade revelaram dinâmicas complexas que 

dependem tanto do meio quanto das condições experimentais. 

Nos ensaios com água destilada, (Figura 4.4) observou-se um 

aumento consistente e repetível da condutividade elétrica (CE) ao longo do tempo, 

partindo de ~3 µS/cm e estabilizando em ~15 µS/cm. Este comportamento não 

representa um drift do sensor, mas sim um fenômeno químico bem documentado: 

a absorção de dióxido de carbono (CO₂) atmosférico pela água. A agitação 

contínua da amostra maximiza a interface ar-líquido, acelerando a formação de 

ácido carbônico e sua subsequente dissociação em íons condutores. 
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FIGURA 4. 4 - Medida e Replicata da Variação da Condutividade Elétrica em função do tempo para 

água destilada 

Fonte: A autora. 

 

A boa repetibilidade entre os ensaios confirma que o sensor estava 

medindo com precisão uma mudança real na composição química da amostra. 

Os ensaios na solução padrão de 1413 µS/cm apresentaram 

resultados díspares. A replicata demonstrou boa estabilidade e exatidão razoável, 

com a CE permanecendo constante em torno de 1500 µS/cm. Em contraste, o 

ensaio original (Figura 4.5) exibiu um drift positivo significativo, com a CE 

aumentando de ~1650 µS/cm para ~1700 µS/cm. Correlacionando este resultado 

com análises térmicas prévias do mesmo sistema, é provável que este drift esteja 

associado a uma instabilidade térmica presente durante o primeiro ensaio, 

possivelmente causada pelo aquecimento da amostra pelo agitador magnético. 

Variações de temperatura não compensadas adequadamente ou a dinâmica de um 

sistema em não-equilíbrio podem levar a tais desvios. 

 
FIGURA 4. 5 - Medida e Replicata da Variação da Condutividade Elétrica em função do tempo para 

Solução Padrão 1413 µS/cm 
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Fonte: A autora. 

 

Em suma, o sensor de condutividade mostrou-se capaz de rastrear 

com fidelidade tanto processos químicos dinâmicos (absorção de CO₂) quanto 

condições de estado estacionário. As instabilidades observadas em um dos ensaios 

não são atribuídas a uma falha intrínseca do sensor, mas sim a variáveis 

experimentais (provavelmente térmicas) não totalmente controladas naquela 

ocasião específica, reforçando a necessidade de garantir o equilíbrio térmico para 

medições de condutividade de alta precisão. 

4.1.3 Medição de pH 

A performance do sensor de pH foi avaliada em dois cenários 

distintos para caracterizar sua estabilidade, precisão e resposta a fenômenos 

químicos. A calibração prévia do sensor revelou uma forte correlação linear 

(R²=0,99234), validando sua capacidade de fornecer medições quantitativas 

fidedignas (Figura 4.6). 

 
FIGURA 4. 6 - Relação entre o pH da Solução Padrão e o Potencial medido pelo sensor de pH 

Fonte: A autora. 
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A análise do sensor em solução tampão de pH 7 demonstrou uma 

estabilidade notável (Figura 4.7). Ao longo de 14 horas de monitoramento 

contínuo, as leituras de pH mantiveram-se constantes, com um desvio padrão 

mínimo e ausência de drift significativo. a estabilidade do sensor observada nos 

ensaios independentes, embora apresentem um pequeno desvio em relação ao 

valor nominal de 7,0, confirmam a alta precisão e a robustez do eletrodo em um 

meio de alta força iônica. Este comportamento esperado em uma solução 

tamponada serve como linha de base, atestando a estabilidade intrínseca do 

sistema de medição quando a química da amostra é controlada. 

 
FIGURA 4. 7 - Medida e Replicata da Variação do pH em função do tempo para Solução Padrão pH 7 

Fonte: A autora. 

 

Os ensaios realizados com água de alta pureza (Milli-Q), um meio 

não tamponado, revelaram a alta sensibilidade do sistema a interações com o 

ambiente. No primeiro ensaio, observou-se uma clara tendência de acidificação. 

O pH inicial, próximo a 8,5, decaiu ao longo das primeiras horas até atingir um 

estado de equilíbrio em torno de 6,5. 

Este perfil é consistente com o processo de absorção de dióxido de 

carbono (CO₂) atmosférico, que ao se dissolver na água forma ácido carbônico, 

acidificando o meio. O resultado não indica, portanto, uma instabilidade do 

sensor, mas sim sua capacidade de monitorar com precisão uma reação química 

fundamental que ocorre em águas não tamponadas expostas ao ar. 

De forma contrastante, a réplica deste ensaio apresentou um 
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comportamento radicalmente diferente e oposto (Figura 4.8). O pH da amostra, 

partindo de um valor já elevado de 10, exibiu uma tendência de alcalinização 

contínua, alcançando aproximadamente 10,8 ao final do experimento. Tal 

comportamento anômalo exclui a absorção de CO₂ como fator dominante e aponta 

para a introdução de um contaminante alcalino na amostra. 

 
FIGURA 4. 8 - Medida e Replicata da Variação do pH em função do tempo para Água Destilada 

Fonte: A autora. 

 

A hipótese mais plausível para esta alcalinização é a contaminação 

do ambiente laboratorial por aerossóis ou vapores de uma base forte, como o 

hidróxido de potássio (KOH), que era utilizado em outros experimentos no local. 

A água de alta pureza, por sua natureza não tamponada, é extremamente suscetível 

à absorção de tais contaminantes atmosféricos. A agitação contínua da amostra 

teria potencializado a absorção desses vapores alcalinos, resultando no aumento 

progressivo da concentração de íons hidroxila (OH⁻) e, consequentemente, na 

elevação do pH. A notável diferença entre os dois ensaios em água pura, 

realizados em dias distintos, evidencia a variabilidade das condições ambientais 

do laboratório e seu impacto direto em medições sensíveis. 

Em suma, os resultados demonstram que o sensor de pH PH-4502C 

é estável e preciso em meios quimicamente estáveis. Mais importante, ele se 

mostrou uma ferramenta eficaz para monitorar reações químicas dinâmicas em 

tempo real. A divergência observada nos ensaios com água pura não representa 

uma falha do dispositivo, mas sim um registro autêntico de duas condições 

ambientais distintas: uma dominada pela acidificação por CO₂ atmosférico e outra 
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por uma contaminação anômala por vapores alcalinos. Este estudo de caso reforça 

que, em sistemas de baixa capacidade de tamponamento, o controle do ambiente 

é tão crucial quanto a calibração do instrumento para a correta interpretação dos 

resultados de pH. 

4.1.4 Medição de Turbidez 

A avaliação do sensor de turbidez foi conduzida para determinar sua 

curva de resposta, estabilidade temporal e comportamento em diferentes matrizes 

aquosas. Os resultados revelam um sistema complexo, cuja precisão é 

influenciada por múltiplos fatores, incluindo a natureza da amostra, a estabilidade 

eletrônica e as condições de iluminação ambiente. 

A calibração do sensor com padrões de formazina confirmou que a 

relação entre a turbidez (NTU) e a voltagem de saída não é linear. Um modelo 

polinomial de segunda ordem (y = a + bx + cx²) demonstrou um ajuste excelente 

aos dados empíricos, com um coeficiente de determinação (R²) de 0,99847. Este 

achado é consistente com a teoria de operação de sensores nefelométricos de 

baixo custo, onde a relação entre a concentração de partículas e a luz espalhada 

pode desviar da linearidade, especialmente em faixas de medição mais amplas. A 

alta aderência do modelo polinomial valida o método de calibração e permite a 

conversão precisa dos sinais do sensor em unidades de turbidez. (Figura 4.9) 
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FIGURA 4. 9 - Relação entre a Turbidez da Solução Padrão e o Potencial medido pelo sensor de 

Turbidez 

Fonte: A autora. 

 

Os ensaios de estabilidade em solução padrão de 100 NTU 

apresentaram resultados díspares e revelaram a suscetibilidade do sensor a 

instabilidades. No primeiro ensaio o sensor registrou valores em torno de 125 

NTU, exibindo uma estabilidade razoável, embora com um desvio positivo em 

relação ao valor nominal, em contrapartida, a replicata (Figura 4.10) exibiu uma 

instabilidade marcante. 

 

FIGURA 4. 10 - Medida e Replicata da Variação da Turbidez em função do tempo para Solução 

Padrão 100 NTU 

Fonte: A autora. 
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O sinal apresentou uma grande dispersão e um comportamento em 

bandas distintas de medição, com valores oscilando entre aproximadamente 150 

e 180 NTU. Este perfil, caracterizado por saltos abruptos no sinal, é um forte 

indicativo de problemas de natureza eletrônica, como mau contato nas conexões 

do sensor com a placa Arduino ou ruído na alimentação elétrica. Adicionalmente, 

a ausência de um controle sobre a iluminação ambiente durante os ensaios 

introduz uma variável de confusão significativa. Sensores ópticos como o de 

turbidez são intrinsecamente sensíveis à luz externa, que pode penetrar na câmara 

de medição e ser interpretada como luz espalhada, gerando leituras erráticas e 

artificialmente elevadas. A combinação de instabilidade eletrônica e variações na 

luz ambiente explica a baixa repetibilidade e a alta dispersão dos dados observada 

neste ensaio. 

Os resultados mais inesperados foram obtidos durante os ensaios 

com água destilada, que, idealmente, deveria apresentar uma turbidez próxima de 

zero. No entanto, em ambos os ensaios, o sensor registrou valores de turbidez 

significativamente elevados e não nulos. 

No primeiro ensaio a turbidez estabilizou-se em um patamar 

surpreendentemente alto, em torno de 230 NTU. Na replicata (Figura 4.11), 

embora o valor tenha sido menor, ainda se estabilizou em um platô considerável 

de aproximadamente 85 NTU, com uma dispersão de sinal que novamente sugere 

a presença de ruído eletrônico. 
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FIGURA 4. 11 -  - Medida e Replicata da Variação da Turbidez em função do tempo para Água 

Destilada 

Fonte: A autora. 

 

A medição de uma turbidez elevada e estável em um meio sem 

partículas em suspensão é uma anomalia clara. Uma vez que a turbidez é uma 

medida óptica, este resultado pode ser explicado pela presença de microbolhas de 

ar na amostra. A agitação contínua da água, utilizada para homogeneização, pode 

ter induzido a cavitação ou a supersaturação do ar na água, gerando uma 

suspensão estável de microbolhas. Estas bolhas, com diâmetros na ordem de 

micrômetros, atuam como partículas em suspensão, espalhando a luz do emissor 

do sensor de forma similar às partículas de formazina. O sensor, incapaz de 

distinguir entre uma partícula sólida e uma bolha de gás, interpreta essa dispersão 

de luz como turbidez. 

A diferença no nível do platô entre os dois ensaios (230 NTU vs. 85 

NTU) pode ser atribuída a diferenças na intensidade da agitação, na temperatura 

da água ou na própria estabilidade eletrônica do sensor no dia do experimento, 

fatores que influenciam diretamente a formação e a densidade das microbolhas. 

A avaliação do sensor de turbidez revelou que, embora possa ser 

calibrado para fornecer medições precisas sob condições ideais, sua aplicação 

prática é desafiadora. A performance do sensor é comprometida por uma 

combinação de fatores: 1) Instabilidade Eletrônica, que se manifesta como ruído 

e saltos no sinal, exigindo conexões robustas e uma fonte de alimentação estável; 

2) Sensibilidade à Luz Ambiente, que demanda o isolamento óptico da câmara de 
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medição para evitar artefatos; e 3) Suscetibilidade a Interferentes Físicos, como 

microbolhas, que podem levar a leituras falsamente positivas em amostras 

agitadas. O comportamento anômalo em água pura destaca a importância de 

compreender as limitações do método de medição e de controlar as condições 

físicas da amostra, especialmente em aplicações de baixa turbidez. 

 

4.2  Avaliação do Sistema de Processamento e Controle 

4.2.1 Desempenho da Plataforma Arduino 

A plataforma Arduino, especificamente o modelo utilizado (Arduino 

Uno R3, conforme mencionado anteriormente), foi selecionada devido à sua 

acessibilidade, vasta comunidade de suporte e capacidade de processamento 

adequada para as tarefas de aquisição e pré-processamento de dados dos sensores. 

O microcontrolador ATmega328P, que opera a 16 MHz, demonstrou ser 

suficiente para gerenciar as rotinas de leitura de múltiplos sensores (temperatura, 

pH, condutividade e turbidez) de forma sequencial e em intervalos definidos. A 

capacidade de processamento foi avaliada pela fluidez na execução do código e 

pela ausência de atrasos perceptíveis na aquisição de dados, mesmo quando todos 

os sensores estavam ativos simultaneamente. A arquitetura de 8 bits e a memória 

limitada (32 KB de Flash, 2 KB de SRAM, 1 KB de EEPROM) exigiram 

otimização do código para garantir a eficiência e evitar sobrecarga do 

processador. 

 

Estabilidade do Sistema 

A estabilidade do sistema foi um fator crítico avaliado durante os 

experimentos de longa duração. Observou-se que a plataforma Arduino manteve 

um funcionamento contínuo e estável por períodos superiores a 15 horas, sem 

apresentar travamentos, reinicializações inesperadas ou corrupção de dados. A 

robustez do hardware e a simplicidade do design do circuito contribuíram para 
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essa estabilidade. Pequenas flutuações nas leituras dos sensores foram atribuídas 

principalmente a variações ambientais ou a fenômenos químicos inerentes às 

amostras, e não a instabilidades do sistema de processamento. A alimentação via 

porta USB do computador ou fonte externa regulada garantiu um fornecimento 

de energia consistente, minimizando ruídos elétricos que poderiam afetar a 

estabilidade. 

4.2.2 Eficiência do Firmware 

O firmware desenvolvido para o Arduino foi projetado para ser leve 

e eficiente, otimizando o uso dos recursos limitados do microcontrolador. A 

eficiência foi avaliada sob os seguintes aspectos: 

 

Tempo de Resposta 

O tempo de resposta do sistema, definido como o intervalo entre a 

solicitação de uma leitura e a disponibilização do dado processado, foi 

considerado adequado para aplicações de monitoramento contínuo. As rotinas de 

leitura de cada sensor foram implementadas de forma não bloqueante sempre que 

possível, permitindo que o microcontrolador realizasse outras tarefas enquanto 

aguardava a estabilização do sinal ou a conversão analógico-digital. O intervalo 

de leitura de 1 minuto, quando adotado, foi facilmente atendido pelo sistema, com 

os dados sendo transmitidos via serial de forma quase instantânea após a 

aquisição. Em testes com intervalos de leitura menores (e.g., 1 segundo), o 

sistema também demonstrou capacidade de resposta, embora com maior demanda 

de recursos. 

Consumo de Memória 

O consumo de memória (Flash para o código e SRAM para variáveis) 

foi monitorado durante o desenvolvimento para garantir que o firmware se 

encaixasse nas limitações do ATmega328P. Estratégias como a utilização de tipos 
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de dados eficientes, a minimização de variáveis globais e a otimização de 

bibliotecas foram empregadas. O código final ocupou uma fração razoável da 

memória Flash disponível, deixando espaço para futuras expansões. O consumo 

de SRAM, crucial para a execução em tempo real, foi mantido em níveis baixos, 

evitando estouros de pilha ou lentidão no processamento. 

Robustez contra Falhas 

A robustez do firmware contra falhas foi testada implicitamente 

durante os longos períodos de operação. O código foi estruturado para lidar com 

condições anômalas, como leituras de sensores fora da faixa esperada ou 

interrupções na comunicação serial. Embora não tenham sido implementados 

mecanismos complexos de tratamento de erros (e.g., watchdog timers em todas 

as rotinas), a simplicidade do código e a ausência de operações complexas de 

alocação dinâmica de memória contribuíram para a sua estabilidade. Em caso de 

falhas de comunicação ou leituras errôneas, o sistema foi projetado para continuar 

operando, priorizando a coleta de dados e minimizando a interrupção do 

monitoramento. 

4.2.3 Integração do Sensores 

A integração de múltiplos sensores em uma única plataforma exigiu 

considerações cuidadosas para garantir a compatibilidade e minimizar 

interferências. A abordagem modular, onde cada sensor foi inicialmente 

caracterizado individualmente, facilitou a identificação de potenciais problemas 

antes da integração completa. 

4.2.3.1 Análise de Interferência entre Sensores 

Durante a operação simultânea dos sensores, foram realizadas 

análises para identificar possíveis interferências elétricas ou físicas. A 

proximidade dos sensores na protoboard e a utilização de uma única fonte de 

alimentação para o Arduino e os módulos dos sensores poderiam, em tese, gerar 



 

56 

ruídos. No entanto, não foram observadas interferências significativas que 

comprometessem a qualidade dos dados. A utilização de pinos digitais e 

analógicos distintos para cada sensor, juntamente com a implementação de 

pequenos atrasos entre as leituras, ajudou a isolar os sinais. A única interferência 

notável foi a já discutida influência do agitador magnético na temperatura, que 

não é uma interferência eletrônica entre sensores, mas sim uma questão de 

controle experimental, a influência dos agitadores magnéticos na 

reprodutibilidade dos estudos é algo que vem sendo discutido na literatura como 

mostra (Cherepanova; Gordeev; Ananikov, 2025). 

4.2.3.2 Eficácia das Estratégias de Integração 

As estratégias de integração adotadas, baseadas em uma arquitetura 

centralizada com o Arduino como hub de dados, mostraram-se eficazes. A 

comunicação serial padronizada e a estrutura de dados consistente permitiram a 

fácil adição de novos sensores e a escalabilidade do sistema. A capacidade de pré-

processar os dados no próprio microcontrolador (e.g., correção de temperatura 

para condutividade) reduziu a carga de processamento no computador host e 

simplificou a análise posterior. A integração física dos sensores em um arranjo 

compacto também demonstrou a viabilidade de uma solução miniaturizada para 

monitoramento em campo. 

4.2.3.3 Desafios Superados e Limitações Remanescentes 

Desafios Superados: 

● Compatibilidade de Hardware: A seleção de sensores comerciais com 

interfaces compatíveis com o Arduino (analógicas e digitais) simplificou a 

conexão física e a programação. 

● Otimização de Código: A necessidade de otimizar o firmware para operar 

dentro das limitações de memória e processamento do Arduino foi superada 

através de práticas de programação eficientes. 

https://www.zotero.org/google-docs/?Nkjt18
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● Sincronização de Dados: A implementação de um sistema de 

timestamping e a leitura sequencial dos sensores garantiram a 

sincronização dos dados, crucial para análises correlacionadas. 

Limitações Remanescentes: 

● Ausência de Calibração Automática: O sistema atual requer calibração 

manual dos sensores, o que pode ser um desafio em aplicações de longo 

prazo sem intervenção humana. 

● Dependência de Alimentação Externa: A plataforma ainda depende de 

uma fonte de alimentação externa (USB ou bateria), limitando sua 

autonomia em locais remotos sem infraestrutura. 

● Vulnerabilidade a Ruído: Embora não tenham sido observadas 

interferências significativas, sistemas em ambientes mais ruidosos podem 

exigir blindagem adicional ou filtros de sinal. 

● Falta de Interface Gráfica Embarcada: A ausência de uma interface 

gráfica no próprio dispositivo limita a visualização em tempo real dos 

dados sem a conexão a um computador. 

4.3  Desempenho da Transmissão e Armazenamento de Dados 

4.3.1 Sistema de Comunicação 

O sistema de comunicação implementado na plataforma baseia-se na 

interface serial USB entre o Arduino e o computador host, utilizando o protocolo 

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) a 9600 bps. Esta escolha 

foi motivada pela simplicidade de implementação, confiabilidade e 

compatibilidade universal com diferentes sistemas operacionais. 

Taxa de Sucesso na Transmissão 

Durante os experimentos realizados, a taxa de sucesso na transmissão 

de dados foi consistentemente alta, aproximando-se de 100% em condições 

normais de operação. A comunicação serial via USB demonstrou ser 
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extremamente confiável, com raros casos de perda de dados ou corrupção de 

pacotes. Os poucos casos de falha na transmissão foram atribuídos a desconexões 

físicas acidentais do cabo USB ou a interrupções momentâneas na alimentação do 

sistema. A estrutura simples dos dados transmitidos (valores numéricos separados 

por delimitadores) contribuiu para a robustez da comunicação, minimizando a 

probabilidade de erros de interpretação. 

A implementação de um formato de dados padronizado, com 

identificadores únicos para cada sensor e timestamps relativos, facilitou a 

detecção de eventuais perdas de dados durante a análise posterior. Em nenhum 

dos experimentos de longa duração (superiores a 15 horas) foram observadas 

falhas sistemáticas na transmissão que comprometesse a integridade do conjunto 

de dados coletados. 

Alcance e Confiabilidade 

O alcance do sistema de comunicação é limitado pelo comprimento 

do cabo USB utilizado, tipicamente entre 1 a 5 metros para cabos padrão. Esta 

atual limitação física restringe a aplicação da plataforma a cenários onde o 

computador host pode ser posicionado próximo ao local de monitoramento. Para 

aplicações em campo que exigem maior alcance, seria necessária a 

implementação de sistemas de comunicação sem fio (e.g., Wi-Fi, Bluetooth, 

LoRa). 

A confiabilidade da comunicação serial USB é amplamente 

reconhecida e foi confirmada durante os testes. A interface USB fornece não 

apenas o canal de dados, mas também a alimentação para o Arduino, 

simplificando a infraestrutura necessária. A ausência de interferências 

eletromagnéticas significativas no ambiente de laboratório contribuiu para a 

estabilidade da comunicação. Em ambientes industriais ou com maior ruído 

eletromagnético, poderiam ser necessárias medidas adicionais de blindagem ou 

protocolos de comunicação mais robustos. 
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Consumo Energético durante Transmissão 

O consumo energético durante a transmissão de dados é 

relativamente baixo, uma característica inerente à comunicação serial de baixa 

velocidade. O Arduino Uno R3, quando alimentado via USB, consome 

aproximadamente 50-100 mA durante a operação normal, incluindo a transmissão 

de dados. Este consumo é dominado pelos circuitos de processamento e pelos 

sensores ativos, sendo a contribuição específica da transmissão serial uma fração 

mínima do total. 

A taxa de transmissão de 9600 bps é suficiente para a aplicação, 

considerando que os dados são transmitidos em intervalos de 1 minuto e 

consistem em valores numéricos relativamente simples. A baixa frequência de 

transmissão contribui para a eficiência energética do sistema, tornando-o 

adequado para aplicações alimentadas por bateria, embora a autonomia seja 

limitada pela capacidade da bateria e pelo consumo dos sensores. 

4.3.2 Armazenamento Local 

O armazenamento local de dados na plataforma é realizado 

principalmente no computador host, utilizando o software TeraTerm para captura 

e gravação dos dados transmitidos via serial. Esta abordagem centralizada 

simplifica o gerenciamento de dados e permite o uso de sistemas de 

armazenamento com maior capacidade. 

Capacidade e Eficiência 

A capacidade de armazenamento é virtualmente ilimitada, 

dependendo apenas do espaço disponível no disco rígido do computador host. 

Durante os experimentos, os arquivos de dados gerados foram relativamente 

pequenos, tipicamente alguns megabytes para sessões de 15 horas, devido à 

natureza simples dos dados (valores numéricos de sensores) e à frequência de 

amostragem moderada (1 minuto). 

A eficiência do armazenamento é alta, uma vez que os dados são 
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salvos em formato de texto simples (.txt), sem compressão ou processamento 

adicional. Este formato, embora não seja o mais compacto possível, oferece 

vantagens em termos de legibilidade humana, facilidade de processamento 

posterior e compatibilidade universal com diferentes softwares de análise. 

O processo de conversão dos arquivos .txt para .csv, realizado 

posteriormente para facilitar a análise no software Origin, demonstrou ser 

eficiente e sem perda de dados. A estrutura simples dos dados facilitou esta 

conversão, que pôde ser automatizada através de scripts simples. 

Integridade dos Dados 

A integridade dos dados foi mantida de forma consistente ao longo 

de todos os experimentos. O formato de texto simples utilizado é menos suscetível 

à corrupção em comparação com formatos binários complexos. A ausência de 

compressão ou criptografia elimina potenciais pontos de falha que poderiam 

comprometer a integridade dos dados. 

Estratégias implícitas de verificação de integridade incluem a análise 

da continuidade temporal dos dados (detecção de lacunas nos timestamps) e a 

verificação da consistência dos valores dos sensores (detecção de valores 

anômalos que poderiam indicar corrupção). Durante a análise dos dados 

coletados, não foram identificadas evidências de corrupção ou perda de 

integridade. 

A redundância natural do sistema, onde múltiplos sensores operam 

simultaneamente, fornece uma forma adicional de verificação cruzada. 

Inconsistências entre sensores relacionados (e.g., temperatura e condutividade) 

poderiam indicar problemas de integridade, mas tais inconsistências não foram 

observadas de forma sistemática. 

Limitações do Sistema de Armazenamento: 

Embora o sistema de armazenamento tenha demonstrado eficácia 

para os propósitos do estudo, algumas limitações foram identificadas: 
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● Dependência de Computador Host: A necessidade de um computador 

dedicado para armazenamento limita a portabilidade e autonomia do 

sistema. 

● Ausência de Backup Automático: O sistema atual não implementa 

mecanismos automáticos de backup, dependendo de procedimentos 

manuais para garantir a segurança dos dados. 

● Falta de Armazenamento Local no Arduino: A capacidade limitada de 

armazenamento do Arduino (1KB de EEPROM) impede o armazenamento 

local significativo de dados, tornando o sistema dependente da 

comunicação contínua com o host. 

Oportunidades de Melhoria: 

Para futuras versões da plataforma, algumas melhorias no sistema de 

armazenamento poderiam ser implementadas: 

● Adição de Cartão SD: A integração de um módulo de cartão SD ao 

Arduino permitiria armazenamento local independente, aumentando a 

autonomia do sistema. 

● Implementação de Protocolos de Backup: Sistemas automáticos de 

backup e sincronização poderiam aumentar a segurança dos dados 

coletados. 

● Compressão de Dados: Para aplicações com grandes volumes de dados, 

algoritmos de compressão poderiam ser implementados para otimizar o uso 

do espaço de armazenamento. 

4.4  Análise Comparativa e Discussão Geral 

4.4.1 Comparação com Sistemas Comerciais 

A plataforma de monitoramento hídrico desenvolvida neste trabalho, 

baseada na integração de sensores comerciais de baixo custo com uma plataforma 

Arduino, apresenta vantagens e limitações distintas quando comparada a sistemas 

comerciais de monitoramento de qualidade da água. Os sistemas comerciais, 



 

62 

frequentemente, oferecem alta precisão, robustez e certificações para uso em 

campo, mas geralmente a um custo elevado e com menor flexibilidade para 

personalização. 

 

Vantagens e Limitações da Plataforma Construída 

Vantagens: 

● Custo-benefício: A principal vantagem da plataforma desenvolvida é o seu 

baixo custo de implementação. A utilização de sensores comerciais de prato 

e uma plataforma de hardware aberto como o Arduino reduz 

significativamente os gastos em comparação com sistemas comerciais 

equivalentes, tornando a tecnologia mais acessível para instituições de 

pesquisa com orçamentos limitados, pequenas comunidades ou projetos de 

monitoramento cidadão. 

● Flexibilidade e Personalização: A natureza de hardware e software 

abertos do Arduino e a modularidade dos sensores permitem uma alta 

flexibilidade. A plataforma pode ser facilmente adaptada para monitorar 

diferentes parâmetros, integrar novos sensores ou modificar algoritmos de 

processamento de dados, sem a necessidade de licenças de software 

proprietárias ou hardware específico. 

● Manutenção Simplificada: A disponibilidade de componentes de 

reposição no mercado e a facilidade de programação do Arduino 

simplificam a manutenção e o reparo do sistema, reduzindo a dependência 

de fornecedores específicos. 

Limitações: 

● Precisão e Exatidão: Embora os sensores comerciais utilizados tenham 

demonstrado desempenho satisfatório em ambiente de laboratório, sua 

precisão e exatidão podem ser inferiores às de equipamentos de nível 
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laboratorial ou industrial. A ausência de calibração multiponto formal para 

alguns sensores e a falta de comparação com equipamentos de referência 

para turbidez e condutividade em campo são limitações que podem afetar 

a confiabilidade dos dados em aplicações mais rigorosas. 

● Robustez em Campo: A plataforma, em sua configuração atual, não foi 

projetada para resistir a condições ambientais adversas (e.g., imersão 

prolongada, variações extremas de temperatura, umidade, vibração) sem 

proteção adicional. A miniaturização e o encapsulamento adequado seriam 

necessários para uso em ambientes externos. 

● Autonomia Energética: A dependência de uma fonte de alimentação 

externa (USB ou bateria de curta duração) limita a autonomia da plataforma 

em locais remotos sem infraestrutura elétrica. 

● Interface de Usuário: A ausência de uma interface gráfica embarcada e a 

dependência de um computador para visualização e armazenamento de 

dados podem dificultar o uso por usuários não técnicos em campo. 

Análise de Custo-Benefício 

A análise de custo-benefício da plataforma desenvolvida é favorável 

para aplicações onde o orçamento é uma restrição significativa e a flexibilidade é 

uma prioridade. O investimento inicial em hardware é consideravelmente menor 

do que o de sistemas comerciais, e os custos de desenvolvimento de software são 

minimizados pela utilização de plataformas de código aberto. Embora a precisão 

possa ser ligeiramente inferior à de equipamentos de ponta, a capacidade da 

plataforma de fornecer dados de tendência e identificar anomalias em tempo real 

oferece um benefício substancial para o monitoramento contínuo de baixo custo. 

4.4.2 Potenciais Aplicações 

A plataforma de monitoramento hídrico desenvolvida possui um 

vasto potencial de aplicação em diversos cenários, dada a sua flexibilidade e baixo 

custo. Os principais cenários de uso incluem: 
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● Monitoramento Ambiental: Ideal para o monitoramento contínuo de rios, 

lagos, reservatórios e efluentes industriais, permitindo a detecção precoce 

de poluição ou variações na qualidade da água. Pode ser utilizada em 

projetos de pesquisa para coletar grandes volumes de dados ao longo do 

tempo. 

● Agricultura e Aquicultura: No setor agrícola, a plataforma pode auxiliar 

no monitoramento da qualidade da água para irrigação, otimizando o uso 

de recursos hídricos e garantindo a saúde das culturas. Na aquicultura, é 

fundamental para manter as condições ideais da água em tanques de criação 

de peixes e camarões, prevenindo doenças e perdas. 

● Educação e Pesquisa: Devido à sua natureza de hardware e software 

abertos, a plataforma é uma excelente ferramenta para fins educacionais, 

permitindo que estudantes e pesquisadores desenvolvam e testem suas 

próprias soluções de monitoramento. Pode ser utilizada em laboratórios 

didáticos para demonstrações práticas de princípios de sensoriamento e 

aquisição de dados. 

● Monitoramento Comunitário/Cidadão: O baixo custo e a facilidade de 

uso tornam a plataforma acessível para comunidades que desejam 

monitorar a qualidade da água em suas regiões, promovendo a 

conscientização ambiental e a participação cidadã na gestão dos recursos 

hídricos. 

● Sistemas de Alerta Precoce: A capacidade de monitoramento contínuo e 

a transmissão de dados em tempo real permitem a implementação de 

sistemas de alerta precoce para eventos de poluição ou variações abruptas 

na qualidade da água, possibilitando ações corretivas rápidas. 

Adaptabilidade a Diferentes Contextos 

A modularidade da plataforma e a flexibilidade do firmware 

permitem sua adaptação a uma ampla gama de contextos. A adição ou substituição 

de sensores pode ser feita com relativa facilidade, permitindo que a plataforma 
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seja configurada para atender a requisitos específicos de diferentes aplicações. 

Por exemplo, a integração de sensores de oxigênio dissolvido, carga orgânica ou 

outros parâmetros relevantes pode expandir o escopo de monitoramento. A 

possibilidade de ajustar os intervalos de amostragem e os métodos de transmissão 

de dados (e.g., para comunicação sem fio) aumenta ainda mais sua versatilidade. 

4.4.3 Limitações Identificadas e Oportunidades de 

Melhorias 

Durante o desenvolvimento e a avaliação da plataforma, diversas 

limitações foram identificadas, as quais representam oportunidades valiosas para 

desenvolvimentos futuros. Abordar essas limitações pode aprimorar 

significativamente o desempenho, a robustez e a aplicabilidade da plataforma. 

Desafios Técnicos Não Completamente Resolvidos 

Calibração Automática: A necessidade de calibração manual dos 

sensores é um desafio para a operação autônoma de longo prazo. A 

implementação de rotinas de calibração automática, talvez utilizando soluções 

padrão embarcadas ou algoritmos de auto-calibração, seria um avanço 

significativo. 

Compensação de Temperatura: Embora a correção de temperatura 

tenha sido aplicada para alguns sensores (e.g., condutividade), a otimização e a 

generalização desses algoritmos para todos os parâmetros, considerando as 

especificidades de cada sensor, ainda representam um desafio. 

Miniaturização e Encapsulamento: A plataforma, em sua forma 

atual, não é totalmente miniaturizada ou encapsulada para uso em campo. O 

desenvolvimento de um invólucro robusto, à prova d’água e com design 

otimizado para imersão, é crucial para aplicações externas. 

Autonomia Energética: A dependência de alimentação externa 

limita a implantação em locais remotos. A integração de sistemas de 

gerenciamento de energia, como painéis solares ou baterias de alta capacidade 

com modos de baixo consumo, é essencial para aumentar a autonomia. 



 

66 

Interferência da Luz Ambiente (Turbidez): Conforme discutido 

na seção 4.1.4, a variação da luz ambiente pode influenciar as leituras do sensor 

de turbidez. Soluções como blindagem óptica ou algoritmos de compensação de 

luz ambiente precisam ser exploradas. 

Sugestões para Desenvolvimento Futuro 

Comunicação Sem Fio: A implementação de módulos de 

comunicação sem fio (e.g., LoRa, NB-IoT, Wi-Fi) permitiria o monitoramento 

remoto e a transmissão de dados para a nuvem, expandindo o alcance e a 

acessibilidade da plataforma. 

Interface de Usuário Embarcada: O desenvolvimento de uma 

interface de usuário simples (e.g., display LCD com botões) no próprio 

dispositivo permitiria a visualização em tempo real dos dados e a configuração de 

parâmetros sem a necessidade de um computador. 

Armazenamento de Dados Local: A integração de um módulo de 

cartão SD ou memória flash no Arduino permitiria o armazenamento de dados 

localmente, garantindo a integridade dos dados mesmo em caso de falha na 

comunicação com o computador host. 

Análise de Dados e Visualização: O desenvolvimento de um 

software de análise de dados mais robusto, com funcionalidades de visualização 

gráfica e relatórios automatizados, facilitaria a interpretação dos resultados. 

Integração com Plataformas IoT: A conexão da plataforma a 

plataformas de Internet das Coisas (IoT) permitiria a integração com outros 

sistemas de monitoramento, análise de dados em larga escala e acesso remoto via 

dashboards online. 

Testes de Campo: A validação da plataforma em ambientes reais, 

sob condições variadas de temperatura, umidade e interferências, é crucial para 

avaliar sua robustez e desempenho em aplicações práticas. 

Desenvolvimento de Sensores Miniaturizados: A pesquisa e o 

desenvolvimento de novos sensores miniaturizados, como o sensor de pH de IrO2, 
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que já vem sendo desenvolvido e testado (Figura 4.12). 

 
FIGURA 4. 12 - Titulação de HCl (0,1 M) com NaOH (0,5 M) 

Fonte: A autora. 

 

Ou o sensor de condutividade miniaturizado que apresenta uma 

resposta linear em estudos preliminares (Figura 4.13) podem levar a soluções mais 

compactas e eficientes para o monitoramento hídrico. 

 
FIGURA 4. 13 - Relação entre condutividade de soluções padrão e a condutância (µS) obtida pelo 

sensor miniaturizado de condutividade (µS/cm) 

Fonte: A autora.  
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5 CONCLUSÃO  

Esta dissertação descreveu o desenvolvimento de uma plataforma de 

baixo custo para o monitoramento da qualidade da água, integrando sensores 

comerciais de temperatura, condutividade elétrica, pH e turbidez com o 

microcontrolador Arduino UNO R3. O objetivo principal foi criar uma ferramenta 

acessível e eficiente para a coleta de dados ambientais, contribuindo para a gestão 

de recursos hídricos e a detecção precoce de anomalias. 

O sistema demonstrou a viabilidade da utilização de componentes de 

baixo custo para a construção de um dispositivo de monitoramento 

multifuncional. A abordagem modular do firmware permitiu uma integração 

sequencial e robusta dos sensores, com funcionalidades de calibração interativa e 

persistência de dados via EEPROM. A análise dos códigos desenvolvidos e a 

descrição detalhada da metodologia de montagem e programação fornecem um 

guia para a replicação e futuras expansões do sistema. 

Embora a fase de validação e calibração detalhada dos sensores ainda 

esteja em andamento, os resultados preliminares indicam o potencial da 

plataforma para aplicações em campo. A capacidade de coletar dados de múltiplos 

parâmetros simultaneamente e a flexibilidade para adaptação a diferentes cenários 

de comunicação e armazenamento de dados reforçam a relevância deste trabalho. 

Futuras pesquisas incluirão a validação extensiva em campo, a otimização do 

consumo de energia para operação autônoma e a implementação de módulos de 

comunicação sem fio para transmissão de dados em tempo real.  
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7. APÊNDICE 

APÊNDICE A – Código Inicial do Sensor de Temperatura 

 

// Bibliotecas 

#include <OneWire.h>          // Inclui a biblioteca OneWire para 

comunicação com dispositivos OneWire 

#include <DallasTemperature.h> // Inclui a biblioteca DallasTemperature 

para comunicação com sensores de temperatura Dallas 

 

#define ONE_WIRE_BUS 2 // Pino do Sensor - Define o pino digital ao qual 

o sensor de temperatura está conectado 

 

// Define o sensor 

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);         // Cria um objeto OneWire para 

gerenciar a comunicação no barramento OneWire 

DallasTemperature sensors(&oneWire); // Cria um objeto DallasTemperature 

para controlar o sensor de temperatura 

 

void setup(void) { 

  sensors.begin(); // Inicia os sensores - Inicializa a comunicação com o 

sensor de temperatura 

} 

void loop(void) { 

  sensors.requestTemperatures(); // Envia o comando para ler a 

temperatura - Solicita ao sensor que faça uma leitura de temperatura 

 

  float temperatureC = sensors.getTempCByIndex(0); // Obtém a temperatura 

em Celsius - Lê a temperatura do sensor em graus Celsius 

 

  // Aqui você pode adicionar o código para usar a temperatura lida, 

  // como imprimir no Serial Monitor ou fazer alguma outra ação. 

  // Por exemplo: 

  Serial.begin(9600); // Inicializa a comunicação serial com uma taxa de 

9600 bauds 

  Serial.print("Temperatura: "); // Imprime o texto "Temperatura: " no 

Serial Monitor 

  Serial.print(temperatureC);    // Imprime o valor da temperatura no 

Serial Monitor 

  Serial.println(" °C");         // Imprime a unidade de medida " °C" e 

pula para a próxima linha no Serial Monitor 

 

  delay(1000); // Aguarda 1 segundo antes de ler novamente - Pausa a 

execução do programa por 1000 milissegundos (1 segundo) 

} 
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APÊNDICE B  – Código Inicial do Sensor de TDS (CE) 

 

#include <EEPROM.h> 

#include "GravityTDS.h" 

  

#define TdsSensorPin A0 

GravityTDS gravityTds; 

  

float temperature = 25,tdsValue = 0; 

  

void setup() 

{ 

    Serial.begin(9600); 

    gravityTds.setPin(TdsSensorPin); 

    gravityTds.setAref(5.0);  //reference voltage on ADC, default 5.0V on 

Arduino UNO 

    gravityTds.setAdcRange(1024);  //1024 for 10bit ADC;4096 for 12bit 

ADC 

    gravityTds.begin();  //initialization 

} 

  

void loop() 

{ 

    //temperature = readTemperature();  //add your temperature sensor and 

read it 

    gravityTds.setTemperature(temperature);  // set the temperature and 

execute temperature compensation 

    gravityTds.update();  //sample and calculate 

    tdsValue = gravityTds.getTdsValue();  // then get the valunt 

    Serial.print(A0); 

    Serial.print("   "); 

    Serial.print(tdsValue,0); 

    Serial.println("ppm"); 

    delay(1000); 

} 
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APÊNDICE C – Código Inicial do Sensor de pH 

 

#include <Wire.h> 

float calibracao_ph7 = 0.0;   // Tensão obtida em solução de calibração 

pH 7 

float calibracao_ph4 = 0.0;   // Tensão obtida em solução de calibração 

pH 4 

float calibracao_ph10 = 0.0;  // Tensão obtida em solução de calibração 

pH 10 

 

#define UTILIZAR_PH_10 false  // Habilita calibração entre pH 7 e 10, \ 

                                caso contrário utiliza pH 7 e 4. 

float m; 

float b; 

int buf[10]; 

 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  if (calibracao_ph7 == 0 && calibracao_ph4 == 0 && calibracao_ph10 == 0) 

{ 

    delay(500); 

    Serial.println(); 

    Serial.println("Erro - Necessário colocar os valores de calibração no 

código!"); 

    while (1) 

      ; 

  } 

 

  if (!UTILIZAR_PH_10 && calibracao_ph4 == 0 && calibracao_ph10 != 0 && 

calibracao_ph7 != 0) { 

    delay(500); 

    Serial.println(); 

    Serial.println("Erro - Você não marcou a opção UTILIZAR_PH_10 como 

true para utilizar pH 7 e 10."); 

    while (1) 

      ; 

  } 

 

  if (UTILIZAR_PH_10) { 

    m = (7.0 - 10.0) / (calibracao_ph7 - calibracao_ph10); 

    b = 10.0 - m * calibracao_ph10; 

  } else { 

    m = (4.0 - 7.0) / (calibracao_ph4 - calibracao_ph7); 

    b = 7.0 - m * calibracao_ph7; 

  } 

} 
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void loop() { 

  for (int i = 0; i < 10; i++) {  // 11 amostras 

    buf[i] = analogRead(A0);      // Ler o sensor PH 

    delay(10); 

  } 

  for (int i = 0; i < 9; i++) {  // Ordena em ordem crescente 

    for (int j = i + 1; j < 10; j++) { 

      if (buf[i] > buf[j]) { 

        int temp = buf[i]; 

        buf[i] = buf[j]; 

        buf[j] = temp; 

      } 

    } 

  } 

  int valorMedio = 0; 

  for (int i = 2; i < 8; i++) {  // Realiza o valor médio utilizando 6 

amostras 

    valorMedio += buf[i]; 

  } 

 

  float tensao = (valorMedio * 5.0) / 1024.0 / 6;  // Realiza a média e 

transforma o valor analógico em volt 

  float ph = m * tensao + b; // Converte para pH 

  Serial.println(ph); 

 

  delay(1000);              // Aguarda para próxima leitura 

} 
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APÊNDICE D – Código Inicial do Sensor de Turbidez 

 

// Define o pino de Leitura do Sensor 

int SensorTurbidez = A0; 

// Inicia as variáveis 

int i; 

float voltagem; 

float NTU; 

void setup() { 

  // Inicia a comunicação serial 

  Serial.begin(9600); 

} 

void loop() { 

  // Inicia a leitura da voltagem em 0 

  voltagem = 0; 

  // Realiza a soma dos "i" valores de voltagem 

  for (i = 0; i < 800; i++) { 

    voltagem += ((float)analogRead(SensorTurbidez) / 1024) * 5; 

  } 

  // Realiza a média entre os valores lidos na função for acima 

  voltagem = voltagem / 800; 

  voltagem = ArredondarPara(voltagem, 2); 

  // Se Voltagem menor que 2.5 fixa o valor de NTU 

  if (voltagem < 2.5) { 

    NTU = 3000; 

  } 

  else if (voltagem > 3.81) { 

    NTU = 0; 

    voltagem = 3.81; 

  } 

// Senão calcula o valor de NTU através da fórmula 

  else { 

    NTU = -595.2380952383246 * square(voltagem) + 3779.761904763616 * 

voltagem -5760.357142860333; 

  } 

// Imprime as informações no monitor serial 

  Serial.print("Leitura: "); 

  Serial.print(voltagem); 

  Serial.print(" V, NTU: "); 

  Serial.println(NTU); 

  delay(10); 

} 

// Sistema de arredondamento para Leitura 

float ArredondarPara( float ValorEntrada, int CasaDecimal ) { 

  float multiplicador = powf( 10.0f, CasaDecimal ); 

  ValorEntrada = roundf( ValorEntrada * multiplicador ) / multiplicador; 
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  return ValorEntrada; 

} 
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APÊNDICE E – Código da Integração TDS e Temperatura 

// Bibliotecas necessárias 

#include <OneWire.h> 

#include <DallasTemperature.h> 

 

// Definição dos pinos 

#define TDS_PIN A1           // Sensor TDS no pino analógico A1 

#define TEMP_PIN 4           // Sensor de temperatura no pino digital 4 

 

// Constantes de calibração 

#define CAL_SOLUTION_EC 500 // Solução de calibração 1413 μS/cm (comum 

para calibração) 

#define TEMP_COEF 0.019      // Coeficiente de temperatura (1.9% por °C) 

 

// Inicialização dos sensores 

OneWire oneWire(TEMP_PIN); 

DallasTemperature sensors(&oneWire); 

 

// Variáveis globais 

float calibrationFactor = 721.127;  // Fator de calibração inicial 

 

void setup() { 

  Serial.begin(9600);       // Inicia comunicação serial 

  sensors.begin();          // Inicia sensor de temperatura 

   

  Serial.println("Sistema iniciado!"); 

  Serial.println("Digite 'c' para calibrar ou aguarde as leituras..."); 

} 

 

void loop() { 

  // Verifica se há comando de calibração 

  if (Serial.available()) { 

    if (Serial.read() == 'c') { 

      calibrateSensor(); 

    } 

  } 

   

  // Realiza leitura normal a cada 2 segundos 

  static unsigned long lastTime = 0; 

  if (millis() - lastTime >= 2000) { 

    readAndDisplayEC(); 

    lastTime = millis(); 

  } 

} 

 

void readAndDisplayEC() { 

  // Lê temperatura 
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  sensors.requestTemperatures(); 

 

  float temperature = sensors.getTempCByIndex(0)*25.0/23.7; // 25/23.7 

serve para corrigir a temperatura medida 

 

 

  // Lê valor analógico do TDS 

  float voltage = analogRead(TDS_PIN) * (5.0 / 1024.0); 

   

  // Calcula EC com compensação de temperatura 

  float ecValue = voltage * calibrationFactor; 

  float ecValue25 = ecValue / (1.0 + TEMP_COEF * (temperature - 25.0)); 

   

  // Mostra resultados 

  Serial.print("Tensão: "); 

  Serial.print(voltage); 

  Serial.print("V "); 

  Serial.print("Temperatura: "); 

  Serial.print(temperature, 1); 

  Serial.print("°C   EC: "); 

  Serial.print(ecValue25, 0); 

  Serial.println(" μS/cm"); 

} 

 

void calibrateSensor() { 

  Serial.println("\nIniciando calibração..."); 

  Serial.println("Coloque o sensor na solução de 1413 μS/cm"); 

  Serial.println("Aguarde 10 segundos..."); 

  delay(10000);  // Aguarda estabilização 

   

  // Faz média de 10 leituras 

  float sumVoltage = 0; 

  for(int i = 0; i < 10; i++) { 

    sumVoltage += analogRead(TDS_PIN) * (5.0 / 1024.0); 

    delay(100); 

  } 

  float avgVoltage = sumVoltage / 10; 

   

  // Calcula novo fator de calibração 

  calibrationFactor = CAL_SOLUTION_EC / avgVoltage; 

   

  Serial.println("Calibração concluída!"); 

  Serial.print("Novo fator de calibração: "); 

  Serial.println(calibrationFactor, 3); 

} 
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APÊNDICE F – Código da Integração TDS, Temperatura e pH 

#include <EEPROM.h> 

#include "GravityTDS.h" 

#include <OneWire.h> 

#include <DallasTemperature.h> 

 

#define TdsSensorPin A0 // azul-tds 

#define ph_pin A1 // laranja-ph 

#define PINO_ONEWIRE 2 // Define pino do sensor amarelo-temperatura 

 

// Endereços EEPROM para calibração pH 

#define ADDR_PH7 0x10 

#define ADDR_PH4 0x14 

#define ADDR_PH10 0x18 

 

GravityTDS gravityTds; 

OneWire oneWire(PINO_ONEWIRE); 

DallasTemperature sensor(&oneWire); 

DeviceAddress endereco_temp; 

 

float tdsValue = 0; 

float temperature = 25; 

float EC; 

 

// Variáveis pH 

float calibracao_ph7 = 2.65; 

float calibracao_ph4 = 2.92; 

float calibracao_ph10 = 0.0; 

#define UTILIZAR_PH_10 false 

float m; 

float b; 

int buf[10]; 

 

// Variável para controle do modo de calibração 

bool modoCalibracaoAtivo = false; 

 

void setup() 

{ 

    Serial.begin(9600); 

    gravityTds.setPin(TdsSensorPin); 

    gravityTds.setAref(5.0); 

    gravityTds.setAdcRange(1024); 

    gravityTds.begin(); 

    sensor.begin(); 

 

    // Carrega valores de calibração da EEPROM 

    EEPROM.get(ADDR_PH7, calibracao_ph7); 
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    EEPROM.get(ADDR_PH4, calibracao_ph4); 

    EEPROM.get(ADDR_PH10, calibracao_ph10); 

     

    calcularConstantesPH(); 

     

    Serial.println("Sistema iniciado!"); 

    Serial.println("Digite 'enter' para modo de calibração"); 

} 

 

void calcularConstantesPH() { 

    if (UTILIZAR_PH_10) { 

        m = (7.0 - 10.0) / (calibracao_ph7 - calibracao_ph10); 

        b = 10.0 - m * calibracao_ph10; 

    } else { 

        m = (4.0 - 7.0) / (calibracao_ph4 - calibracao_ph7); 

        b = 7.0 - m * calibracao_ph7; 

    } 

} 

 

float lerTensaoMedia() { 

    long soma = 0; 

    for(int i = 0; i < 10; i++) { 

        soma += analogRead(ph_pin); 

        delay(10); 

    } 

    float tensao = (soma * 5.0) / (1024.0 * 10.0); 

    return tensao; 

} 

 

void processarComandos() { 

    if (Serial.available()) { 

        String cmd = Serial.readStringUntil('\n'); 

        cmd.trim(); 

         

        if (cmd == "enter") { 

            modoCalibracaoAtivo = true; 

            Serial.println("\n=== MODO DE CALIBRAÇÃO ==="); 

            Serial.println("Comandos disponíveis:"); 

            Serial.println("Para TDS:"); 

            Serial.println("  cal:707 -> Calibrar TDS (coloque em solução 

707ppm)"); 

            Serial.println("Para pH:"); 

            Serial.println("  ph7 -> Calibrar com solução pH 7"); 

            Serial.println("  ph4 -> Calibrar com solução pH 4"); 

            Serial.println("  ph10 -> Calibrar com solução pH 10"); 

            Serial.println("exit -> Sair do modo de calibração"); 

            Serial.println("========================\n"); 
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        } 

         

        if (cmd.startsWith("cal:") && modoCalibracaoAtivo) { 

            String valorStr = cmd.substring(4); 

            float valor = valorStr.toFloat(); 

            if (valor > 0) { 

                gravityTds.setTemperature(temperature);  // Atualiza 

temperatura 

                gravityTds.update();  // Atualiza leituras 

                Serial.println("Calibração TDS realizada!"); 

            } 

        } 

         

        if (cmd == "ph7" && modoCalibracaoAtivo) { 

            Serial.println("calibrando pH"); 

            calibracao_ph7 = lerTensaoMedia(); 

            EEPROM.put(ADDR_PH7, calibracao_ph7); 

            Serial.print("pH 7 calibrado. Tensão: "); 

            Serial.println(calibracao_ph7); 

            calcularConstantesPH(); 

        } 

         

        if (cmd == "ph4" && modoCalibracaoAtivo) { 

            Serial.println("calibrando pH"); 

            calibracao_ph4 = lerTensaoMedia(); 

            EEPROM.put(ADDR_PH4, calibracao_ph4); 

            Serial.print("pH 4 calibrado. Tensão: "); 

            Serial.println(calibracao_ph4); 

            calcularConstantesPH(); 

        } 

         

        if (cmd == "ph10" && modoCalibracaoAtivo) { 

            Serial.println("calibrando pH"); 

            calibracao_ph10 = lerTensaoMedia(); 

            EEPROM.put(ADDR_PH10, calibracao_ph10); 

            Serial.print("pH 10 calibrado. Tensão: "); 

            Serial.println(calibracao_ph10); 

            calcularConstantesPH(); 

        } 

         

        if (cmd == "exit" && modoCalibracaoAtivo) { 

            modoCalibracaoAtivo = false; 

            Serial.println("Calibração finalizada"); 

            Serial.println("Valores salvos na EEPROM"); 

        } 

    } 

} 
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void loop() 

{ 

    processarComandos(); 

 

    // Leitura de temperatura 

    sensor.requestTemperatures(); 

    if (!sensor.getAddress(endereco_temp,0)) { 

        Serial.println("SENSOR NAO CONECTADO"); 

    } 

    temperature = sensor.getTempC(endereco_temp); 

 

    // Leitura TDS 

    gravityTds.setTemperature(temperature); 

    gravityTds.update(); 

    tdsValue = gravityTds.getTdsValue(); 

    EC = (tdsValue*2); 

 

    // Leitura pH 

    for (int i = 0; i < 10; i++) { 

        buf[i] = analogRead(ph_pin); 

        delay(10); 

    } 

     

    // Ordenação das leituras pH 

    for (int i = 0; i < 9; i++) { 

        for (int j = i + 1; j < 10; j++) { 

            if (buf[i] > buf[j]) { 

                int temp = buf[i]; 

                buf[i] = buf[j]; 

                buf[j] = temp; 

            } 

        } 

    } 

     

    // Cálculo pH 

    int valorMedio = 0; 

    for (int i = 2; i < 8; i++) { 

        valorMedio += buf[i]; 

    } 

     

    float tensao = (valorMedio * 5.0) / 1024.0 / 6; 

    float ph = m * tensao + b; 

 

    // Exibição dos resultados se não estiver em calibração 

    if (!modoCalibracaoAtivo) { 

        Serial.println("\n=== LEITURAS ATUAIS ==="); 
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        Serial.print("TDS: "); 

        Serial.print(tdsValue,0); 

        Serial.println(" ppm"); 

        Serial.print("EC: "); 

        Serial.print(EC); 

        Serial.print(" uS/cm"); 

        Serial.print(" em "); 

        Serial.print(temperature, 1); 

        Serial.println("°C"); 

        Serial.print("pH: "); 

        Serial.println(ph, 1); 

        Serial.println("=====================\n"); 

    } 

     

    delay(1000); 

} 
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APÊNDICE G – Código da Integração Completa 

#include <EEPROM.h> // Inclui a biblioteca para leitura/escrita na EEPROM 

(memória não volátil) 

#include "GravityTDS.h" // Inclui a biblioteca para o sensor TDS da 

Gravity 

#include <OneWire.h> // Inclui a biblioteca para comunicação com sensores 

OneWire (como o de temperatura) 

#include <DallasTemperature.h> // Inclui a biblioteca para sensores de 

temperatura Dallas 

// Define os pinos dos sensores 

#define SensorTurbidez A0 // Define o pino analógico A0 para o sensor de 

turbidez (roxo) 

#define ph_pin A1 // Define o pino analógico A1 para o sensor de pH 

(laranja) 

#define TdsSensorPin A2 // Define o pino analógico A2 para o sensor de 

TDS (azul) 

#define PINO_ONEWIRE 2 // Define o pino digital 2 para o sensor de 

temperatura (amarelo) 

// Endereços EEPROM para calibração pH 

#define ADDR_PH7 0x10 // Define o endereço na EEPROM para o valor de 

calibração do pH 7 

#define ADDR_PH4 0x14 // Define o endereço na EEPROM para o valor de 

calibração do pH 4 

#define ADDR_PH10 0x18 // Define o endereço na EEPROM para o valor de 

calibração do pH 10 

GravityTDS gravityTds; // Cria um objeto para controlar o sensor TDS 

OneWire oneWire(PINO_ONEWIRE); // Cria um objeto para comunicação OneWire 

no pino definido 

DallasTemperature sensor(&oneWire); // Cria um objeto para o sensor de 

temperatura Dallas 

DeviceAddress endereco_temp; // Variável para armazenar o endereço do 

sensor de temperatura 

float tdsValue = 0; // Variável para armazenar o valor de TDS 

float temperature = 25; // Variável para armazenar a temperatura 

(inicializada com 25) 

float EC; // Variável para armazenar a condutividade elétrica 

// Variáveis pH 

float calibracao_ph7 = 2.65; // Valor de calibração para pH 7 (inicial) 

float calibracao_ph4 = 2.92; // Valor de calibração para pH 4 (inicial) 

float calibracao_ph10 = 0.0; // Valor de calibração para pH 10 (inicial) 

#define UTILIZAR_PH_10 false // Define se a calibração com pH 10 será 

utilizada 

float m; // Variável para a inclinação da reta de calibração do pH 

float b; // Variável para o ponto de intersecção da reta de calibração do 

pH 

int buf[10]; // Buffer para armazenar leituras do pH 
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// Variáveis Turbidez 

int i; // Variável de loop 

float voltagem; // Variável para armazenar a voltagem lida do sensor de 

turbidez 

float NTU; // Variável para armazenar o valor de turbidez em NTU 

// Variável para controle do modo de calibração 

bool modoCalibracaoAtivo = false; // Indica se o modo de calibração está 

ativo 

// Protótipo da função ArredondarPara 

float ArredondarPara(float ValorEntrada, int CasaDecimal); // Declara a 

função para arredondar valores 

void setup() { 

    Serial.begin(9600); // Inicializa a comunicação serial 

    gravityTds.setPin(TdsSensorPin); // Define o pino do sensor TDS 

    gravityTds.setAref(5.0); // Define a tensão de referência para 5V 

    gravityTds.setAdcRange(1024); // Define a faixa do ADC para 1024 

    gravityTds.begin(); // Inicializa o sensor TDS 

    sensor.begin(); // Inicializa o sensor de temperatura 

    // Carrega valores de calibração da EEPROM 

    EEPROM.get(ADDR_PH7, calibracao_ph7); // Lê o valor de calibração do 

pH 7 da EEPROM 

    EEPROM.get(ADDR_PH4, calibracao_ph4); // Lê o valor de calibração do 

pH 4 da EEPROM 

    EEPROM.get(ADDR_PH10, calibracao_ph10); // Lê o valor de calibração 

do pH 10 da EEPROM     

    calcularConstantesPH(); // Calcula as constantes da calibração do pH   

    Serial.println("Sistema iniciado!"); // Imprime mensagem de 

inicialização 

    Serial.println("Digite 'enter' para modo de calibração"); // 

Instruções para entrar no modo de calibração 

} 

void calcularConstantesPH() { 

    if (UTILIZAR_PH_10) { // Se estiver usando calibração com pH 10 

        m = (7.0 - 10.0) / (calibracao_ph7 - calibracao_ph10); // Calcula 

a inclinação usando pH 7 e pH 10 

        b = 10.0 - m * calibracao_ph10; // Calcula o ponto de intersecção 

usando pH 10 

    } else { // Se não estiver usando calibração com pH 10 

        m = (4.0 - 7.0) / (calibracao_ph4 - calibracao_ph7); // Calcula a 

inclinação usando pH 4 e pH 7 

        b = 7.0 - m * calibracao_ph7; // Calcula o ponto de intersecção 

usando pH 7 

    } 

} 

float lerTensaoMedia() { 

    long soma = 0; // Variável para somar as leituras 

    for(int i = 0; i < 10; i++) { // Loop para ler 10 amostras 
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        soma += analogRead(ph_pin); // Lê o valor analógico do pino do pH 

e soma 

        delay(10); // Pequeno delay entre as leituras 

    } 

    float tensao = (soma * 5.0) / (1024.0 * 10.0); // Calcula a tensão 

média 

    return tensao; // Retorna a tensão média 

} 

 

void processarComandos() { 

    if (Serial.available()) { // Se houver dados disponíveis na Serial 

        String cmd = Serial.readStringUntil('\n'); // Lê a string até 

encontrar uma nova linha 

        cmd.trim(); // Remove espaços em branco no início e fim da string 

    

        if (cmd == "enter") { // Se o comando for "enter" 

            modoCalibracaoAtivo = true; // Ativa o modo de calibração 

            Serial.println("\n=== MODO DE CALIBRAÇÃO ==="); // Imprime 

cabeçalho 

            Serial.println("Comandos disponíveis:"); // Lista os comandos 

disponíveis 

            Serial.println("Para TDS:"); // Comandos para TDS 

            Serial.println("  cal:707 -> Calibrar TDS (coloque em solução 

707ppm)"); // Instrução para calibrar o TDS 

            Serial.println("Para pH:"); // Comandos para pH 

            Serial.println("  ph7 -> Calibrar com solução pH 7"); // 

Instrução para calibrar com pH 7 

            Serial.println("  ph4 -> Calibrar com solução pH 4"); // 

Instrução para calibrar com pH 4 

            Serial.println("  ph10 -> Calibrar com solução pH 10"); // 

Instrução para calibrar com pH 10 

            Serial.println("exit -> Sair do modo de calibração"); // 

Instrução para sair do modo de calibração 

            Serial.println("========================\n"); // Imprime 

rodapé 

        }   

        if (cmd.startsWith("cal:") && modoCalibracaoAtivo) { // Se o 

comando começar com "cal:" e o modo de calibração estiver ativo 

            String valorStr = cmd.substring(4); // Extrai o valor após 

"cal:" 

            float valor = valorStr.toFloat(); // Converte o valor para 

float 

            if (valor > 0) { // Se o valor for maior que 0 

                gravityTds.setTemperature(temperature);  // Atualiza a 

temperatura no sensor TDS 

                gravityTds.update();  // Atualiza a leitura do sensor TDS 

                Serial.println("Calibração TDS realizada!"); // Imprime 
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mensagem de sucesso 

            } 

        } 

        if (cmd == "ph7" && modoCalibracaoAtivo) { // Se o comando for 

"ph7" e o modo de calibração estiver ativo 

            Serial.println("calibrando pH"); // Imprime mensagem 

            calibracao_ph7 = lerTensaoMedia(); // Lê a tensão média do 

sensor de pH 

            EEPROM.put(ADDR_PH7, calibracao_ph7); // Salva o valor na 

EEPROM 

            Serial.print("pH 7 calibrado. Tensão: "); // Imprime mensagem 

            Serial.println(calibracao_ph7); // Imprime o valor da tensão 

            calcularConstantesPH(); // Recalcula as constantes de 

calibração 

        }         

        if (cmd == "ph4" && modoCalibracaoAtivo) { // Se o comando for 

"ph4" e o modo de calibração estiver ativo 

            Serial.println("calibrando pH"); // Imprime mensagem 

            calibracao_ph4 = lerTensaoMedia(); // Lê a tensão média do 

sensor de pH 

            EEPROM.put(ADDR_PH4, calibracao_ph4); // Salva o valor na 

EEPROM 

            Serial.print("pH 4 calibrado. Tensão: "); // Imprime mensagem 

            Serial.println(calibracao_ph4); // Imprime o valor da tensão 

            calcularConstantesPH(); // Recalcula as constantes de 

calibração 

        }       

        if (cmd == "ph10" && modoCalibracaoAtivo) { // Se o comando for 

"ph10" e o modo de calibração estiver ativo 

            Serial.println("calibrando pH"); // Imprime mensagem 

            calibracao_ph10 = lerTensaoMedia(); // Lê a tensão média do 

sensor de pH 

            EEPROM.put(ADDR_PH10, calibracao_ph10); // Salva o valor na 

EEPROM 

            Serial.print("pH 10 calibrado. Tensão: "); // Imprime 

mensagem 

            Serial.println(calibracao_ph10); // Imprime o valor da tensão 

            calcularConstantesPH(); // Recalcula as constantes de 

calibração 

        }   

        if (cmd == "exit" && modoCalibracaoAtivo) { // Se o comando for 

"exit" e o modo de calibração estiver ativo 

            modoCalibracaoAtivo = false; // Desativa o modo de calibração 

            Serial.println("Calibração finalizada"); // Imprime mensagem 

            Serial.println("Valores salvos na EEPROM"); // Imprime 

mensagem 

        } 
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    } 

} 

void loop() { 

    processarComandos(); // Processa os comandos recebidos pela Serial 

    // Leitura de temperatura 

    sensor.requestTemperatures(); // Solicita a leitura da temperatura 

    if (!sensor.getAddress(endereco_temp,0)) { // Se não conseguir obter 

o endereço do sensor 

        Serial.println("SENSOR NAO CONECTADO"); // Imprime mensagem de 

erro 

    } 

    temperature = sensor.getTempC(endereco_temp); // Obtém a temperatura 

em graus Celsius 

    // Leitura TDS 

    gravityTds.setTemperature(temperature); // Define a temperatura para 

compensação 

    gravityTds.update(); // Atualiza a leitura do TDS 

    tdsValue = gravityTds.getTdsValue(); // Obtém o valor de TDS 

    EC = (tdsValue*2); // Calcula a condutividade elétrica 

    // Leitura pH 

    for (int i = 0; i < 10; i++) { // Loop para ler 10 amostras do pH 

        buf[i] = analogRead(ph_pin); // Lê o valor analógico do pino do 

pH 

        delay(10); // Pequeno delay entre as leituras 

    } 

    // Ordenação das leituras pH 

    for (int i = 0; i < 9; i++) { // Loop para ordenar o array de 

leituras 

        for (int j = i + 1; j < 10; j++) { // Loop interno para comparar 

            if (buf[i] > buf[j]) { // Se o valor atual for maior que o 

próximo 

                int temp = buf[i]; // Troca os valores de posição 

                buf[i] = buf[j]; 

                buf[j] = temp; 

            } 

        } 

    }     

    // Cálculo pH 

    int valorMedio = 0; // Variável para armazenar a soma dos valores 

    for (int i = 2; i < 8; i++) { // Loop para somar os valores do meio 

(removendo outliers) 

        valorMedio += buf[i]; // Soma os valores 

    }   

    float tensao = (valorMedio * 5.0) / 1024.0 / 6; // Calcula a tensão 

média 

    float ph = m * tensao + b; // Calcula o pH usando a equação de 

calibração 
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    // Leitura Turbidez 

    voltagem = 0; // Zera a voltagem 

    for (i = 0; i < 800; i++) { // Loop para ler 800 amostras 

        voltagem += ((float)analogRead(SensorTurbidez) / 1024) * 5; // 

Soma as leituras 

    } 

    voltagem = voltagem / 800; // Calcula a média da voltagem 

    voltagem = ArredondarPara(voltagem, 2); // Arredonda a voltagem para 

2 casas decimais 

    if (voltagem < 2.5) { // Se a voltagem for menor que 2.5 

        NTU = 3000; // Define o NTU como 3000 (valor máximo) 

    } else if (voltagem > 3.81) { // Se a voltagem for maior que 3.81 

        NTU = 0; // Define o NTU como 0 (valor mínimo) 

        voltagem = 3.81; // Limita a voltagem 

    } else { // Caso contrário 

        NTU = -595.2380952383246 * square(voltagem) + 3779.761904763616 * 

voltagem - 5760.357142860333; // Calcula o NTU usando uma equação 

    } 

    // Exibição dos resultados se não estiver em calibração 

    if (!modoCalibracaoAtivo) { // Se o modo de calibração não estiver 

ativo 

        Serial.println("\n=== LEITURAS ATUAIS ==="); // Imprime cabeçalho 

        Serial.print("TDS: "); // Imprime o rótulo 

        Serial.print(tdsValue, 0); // Imprime o valor do TDS 

        Serial.println(" ppm"); // Imprime a unidade 

        Serial.print("EC: "); // Imprime o rótulo 

        Serial.print(EC); // Imprime o valor da condutividade elétrica 

        Serial.print(" uS/cm"); // Imprime a unidade 

        Serial.print(" em "); // Imprime o rótulo 

        Serial.print(temperature, 1); // Imprime a temperatura 

        Serial.println("°C"); // Imprime a unidade 

        Serial.print("pH: "); // Imprime o rótulo 

        Serial.println(ph, 1); // Imprime o valor do pH 

        Serial.print("Turbidez: "); // Imprime o rótulo 

        Serial.print(voltagem); // Imprime a voltagem 

        Serial.print(" V, NTU: "); // Imprime o rótulo 

        Serial.println(NTU); // Imprime o valor do NTU 

        Serial.println("=====================\n"); // Imprime rodapé 

    }  

    delay(1000); // Delay de 1 segundo 

} 

// Sistema de arredondamento para Leitura 

float ArredondarPara(float ValorEntrada, int CasaDecimal) { // Função 

para arredondar um valor 

    float multiplicador = powf(10.0f, CasaDecimal); // Calcula o 

multiplicador 

    ValorEntrada = roundf(ValorEntrada * multiplicador) / multiplicador; 
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// Arredonda o valor 

    return ValorEntrada; // Retorna o valor arredondado 

} 

 


