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RESUMO

INTEGRACAO E MINIATURIZACAO DE SENSORES
COMERCIAIS DE BAIXO CUSTO PARA MONITORAMENTO
HIDRICO

Esta dissertagdo apresenta o desenvolvimento de uma plataforma de baixo custo
para o monitoramento da qualidade da agua, utilizando o microcontrolador
Arduino UNO R3 e uma integracao de sensores comerciais. O sistema proposto
visa oferecer uma solucdo acessivel e eficiente para a coleta de dados de
parametros hidricos essenciais, como temperatura, condutividade elétrica, pH e
turbidez. O trabalho detalha a metodologia de integracao dos sensores, o firmware
desenvolvido para a aquisi¢ao e processamento dos dados, e a arquitetura modular
que permite a expansdo para diferentes cenarios de aplicagdo. O sistema foi
projetado para ser robusto e de facil replicagdo, contribuindo para a
democratizagdo do monitoramento ambiental e a detecgdo precoce de alteracdes
na qualidade da d4gua. Embora os resultados detalhados de validagao e calibracao
ainda estejam em fase de obteng¢do, a plataforma demonstra o potencial para ser

uma ferramenta valiosa em estudos ambientais e gestdo de recursos hidricos.

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



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 INTRODUCAO
1.1 Motivacao
1.1.1 Cenario Global da Agua

A agua ¢ o alicerce da vida na Terra, fundamental para todos os
ecossistemas, atividades humanas e equilibrio climatico. Embora cubra 71% da
superficie do planeta, apenas 2,5% ¢ doce, e menos de 1% dessa parcela esta
acessivel para consumo direto (UNESCO, 2024). Dados do Our World in Data
(2024) mostram que em torno de 27% da populagdo global ainda ndo tem acesso

a agua potavel gerenciada com seguranca (Figura 1.1).

Percentual de pessoas com acesso a dgua potavel com gestdo segura

Share using safely managed drinking water
Safely managed drinking water service is defined as an improved water source' located on the premises,
available when needed, and free from contamination.

100%
// Brazil
80%
——
//_/_’—A\Norld
60%
40%
20%
0%
2000 2005 2010 2015 2020 2022
Data source: WHO/UNICEF Joint Monitoring Programme for Water Supply, Sanitation and Hygiene (JMP) (2024)

OurWorldinData.org/water-access | CC BY

1. Improved drinking water sources Improved drinking water sources are those that have the potential to deliver safe water by nature of their
design and construction, and include: piped water, boreholes or tubewells, protected dug wells, protected springs, rainwater, and packaged o
deli

FIGURA 1. 1 - Parcela da populagdo com uso de agua potavel com gestdo segura
Fonte: WHO/UNICEEF Joint Monitoring Programme for Water Supply, Sanitation and Hygiene (JMP)
(2024) — with major processing by Our World in Data

Enquanto no Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2024)
aponta que por volta de 50% dos corpos hidricos do Brasil correspondem a

demanda de irrigacao do pais (Figura 1.2).


https://www.zotero.org/google-docs/?omXbpA
https://www.zotero.org/google-docs/?mpeERR

Usos Consuntivos Setoriais
Em 2023

Retirada total dos usos setoriais: 2.103,6 m*/s = 66,52 trilhdes de Lfano

:bg

v

B Abastecimento Urbano [l Abastecimento Rural i Indistria l Mineracio B Termelétrica ) Animal B Irrigacio

Fonte: Agéncia Macional de Aguas e Saneamento Basico - Base Nacional de Referéncia de Usos Consuntivos da Agua
Figura atualizada em junho de 2024,

FIGURA 1. 2 - Consumo setorial de agua
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

O estresse hidrico, agravado pelas mudangas climaticas, ja afeta 2
bilhdes de pessoas em regides criticas (WMO, 2024), exigindo solucdes urgentes
para monitoramento e gestdo sustentavel.

Como ja apontado, a dependéncia humana da dgua revela-se em
setores primarios, como a agricultura, que consome 70% dos recursos hidricos
globais. Um exemplo de problemas relacionados a ndo homogeneidade sao as
secas como as do Corn Belt americano reduziram significativamente a produgao
de milho, elevando os pre¢os mundiais (Yang; Wang, 2023). Na industria, a
escassez na regido metropolitana de Sao Paulo (2014-2015) paralisou parte das
fabricas por falta de 4gua, com perdas econdmicas substanciais onde a gestdo

hidrica 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

extremos como o "Dia Zero" na Cidade do Cabo (2018) - quando a cidade quase
esgotou seu abastecimento, demonstram como a crise hidrica ameaga diretamente
a vida urbana. (Simpson; Shearing; Dupont, 2020).

No Brasil, desastres como o rompimento da barragem em Mariana
(2015) e Brumadinho (2019) contaminaram extensas areas dos Rios Doce e
Paraopeba com metais pesados, tornando a dgua impropria para consumo em
diversos municipios (Governo de Minas Gerais, 2024). Paralelamente, milhdes de
brasileiros vivem sem acesso a agua tratada (SNIS, 2022), cenario que se repete
em paises em desenvolvimento, onde a falta de monitoramento agrava a
vulnerabilidade. Esses exemplos evidenciam a necessidade critica de sistemas de
baixo custo para detec¢ao precoce de contaminagdo e gestao eficiente.

Nesse contexto, a plataforma proposta nesta pesquisa, com sensores
comerciais integrados e algoritmos de correcdo de dados, torna-se uma ferramenta
vital para democratizar o monitoramento da qualidade da agua.

Sua capacidade de fornecer informagdes em tempo real a um custo
significativamente menor que sistemas convencionais pode revolucionar a gestao
hidrica em comunidades remotas, pequenos produtores rurais ¢ areas de risco
ambiental. Ao integrar acessibilidade e precisdo, esta solucdo representa um

avanco concreto para enfrentarmos os desafios globais da agua no século XXI.

1.1.2 Monitoramento

O monitoramento da qualidade da 4gua representa um pilar
fundamental na gestao sustentdvel dos recursos hidricos. Tradicionalmente, este
processo depende de coletas manuais de amostras e andlises laboratoriais, método
que, embora preciso, apresenta limitagdes criticas: alto custo operacional (US$
200-500 por amostras que variam de 0,5 a 1L), baixa frequéncia 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 nao detectar eventos criticos de contaminag¢ao, como
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descargas industriais intermitentes ou floracoes de algas tdxicas, que
frequentemente ocorrem entre os periodos de amostragem.

Estudos recentes demonstram que eventos de poluicdo de curta
duragdo podem ter impactos severos nos ecossistemas aquaticos. Por exemplo,
(Schulz; Costa, 2015) documentaram que descargas intermitentes de efluentes
industriais e urbanos no Rio dos Sinos (RS) causaram hipoxia 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
episodios agudos de contaminacdo, frequentemente nao detectados por
monitoramento convencional mensal, evidenciam a necessidade de sistemas de
monitoramento continuo, capazes de fornecer dados em tempo real ou quase real.

A revolucao digital e o avango da Internet das Coisas (IoT) tém
transformado o paradigma do monitoramento ambiental. Sensores conectados,
plataformas de transmissao remota ¢ analise de dados em nuvem permitem hoje
0 que era tecnicamente inviavel hd uma década: o monitoramento continuo,
autonomo e acessivel de parametros criticos da qualidade da dgua (De Camargo
et al., 2023). No entanto, sistemas comerciais integrados de alta precisdo ainda
apresentam custos proibitivos (R$10.000-50.000) para implementagdo em larga
escala, especialmente em paises em desenvolvimento € comunidades de baixa
renda (UNESCO, 2024).

Este cenario cria uma "divisdo digital hidrica" onde comunidades
com menos recursos permanecem vulneraveis por falta de acesso a tecnologias de
monitoramento. Dados da UNESCO (2023) revelam que apenas uma pequena
fracdo dos corpos d'agua em paises de baixa renda possuem monitoramento
regular, comparado a taxas muito superiores em nagdes desenvolvidas. Esta
disparidade amplifica riscos de saude publica e ambientais precisamente nas

regides onde a protecao dos recursos hidricos ¢ mais urgente.
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1.1.3 Integracao dos Sensores Comerciais

Diante dos desafios apresentados, a integragdo de sensores
comerciais em plataformas de baixo custo emerge como uma solug¢ao promissora
para democratizar o monitoramento da qualidade da agua. Esta abordagem utiliza
componentes eletronicos e sensores disponiveis no mercado, combinados através
de microcontroladores de codigo aberto como o Arduino, para criar sistemas
funcionais a uma fracdo do custo de equipamentos profissionais dedicados
(Bogdan et al., 2023).

A utilizagdo de sensores comerciais apresenta algumas vantagens em
comparacao com o desenvolvimento de sensores customizados ou miniaturizados.
Primeiramente, estes componentes ja passaram por processos de validagdo
industrial, oferecendo confiabilidade e repetibilidade aceitdveis para muitas
aplicagdes de monitoramento (Kumar; Roy; Bano, 2021).

Adicionalmente, sua ampla disponibilidade no mercado facilita a
manutencao, substitui¢do e replicacdo dos sistemas, aspectos criticos para
implementagdes em areas remotas ou com recursos limitados.

Estudos comparativos demonstram que, embora sensores comerciais
de baixo custo possam apresentar precisdo inferior a equipamentos laboratoriais
em medi¢des absolutas, sua capacidade de detectar variacdes relativas e
tendéncias ¢ suficiente para muitas aplicacdes de monitoramento ambiental.
Pesquisas demonstram que plataformas de baixo custo e algoritmos avangados
podem atingir altas taxas de detec¢do de eventos de contaminagdo, rivalizando
com a eficacia de sistemas profissionais muito mais caros. (Bencs et al., 2022)

A integragdo destes sensores, entretanto, apresenta desafios técnicos
significativos. A calibracdo adequada, compensacao de interferéncias cruzadas
entre pardmetros, correcao de deriva temporal e processamento de sinais sdo
aspectos criticos que determinam a confiabilidade final do sistema (Zhang et al.,
2024). Adicionalmente, a operacdo em campo exige robustez contra intempéries,

autonomia energética e capacidade de transmissdo de dados em condigdes
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adversas.

Neste contexto, a presente pesquisa propde uma abordagem
pragmatica: desenvolver uma plataforma que integre sensores comerciais de
temperatura, pH, condutividade e turbidez, otimizando sua operagdo conjunta
através de calibracao cruzada, processamento de dados e transmissao remota. Esta
solugdo busca equilibrar custo-beneficio, confiabilidade e acessibilidade, criando
um sistema vidvel para implementacdo em larga escala, especialmente em

contextos de recursos limitados.

1.2 Revisao Bibliografica

1,.2.1. Plataformas de Monitoramento da Qualidade da

Agua

O monitoramento da qualidade da 4gua tem evoluido
significativamente nas ultimas décadas, passando de andlises laboratoriais
pontuais para sistemas de sensoriamento continuo € em tempo real. As
plataformas de monitoramento modernas podem ser classificadas em trés
categorias principais: sistemas comerciais de alta precisdo, estacOes de
monitoramento fixas e plataformas de baixo custo baseadas em
microcontroladores (Hamel et al., 2024).

Os sistemas comerciais de alta precisdo, como os fabricados por Y SI,
Hach e In-Situ, oferecem excelente confiabilidade e precisao, mas com custos que
podem variar de R$10.000,00 a R$100.000,00, tornando-os inacessiveis para
aplicagdes de larga escala ou em regides com recursos limitados (In-Situ, 2025;
YSI, 2025). As estacdes de monitoramento fixas, frequentemente mantidas por
agéncias ambientais governamentais, fornecem dados de qualidade, mas com
cobertura espacial limitada devido aos altos custos de instalagdo e manutengao.
(ANA, 2025)

Em resposta a essas limitagdes, a ultima década testemunhou o
surgimento de plataformas de baixo custo baseadas em microcontroladores de

codigo aberto, como Arduino (Figura 1.3) e Raspberry Pi (Hong et al., 2021).
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Fonte: Adaptado de https://store.arduino.cc/products/arduino-uno-rev3

Estas plataformas utilizam sensores comerciais acessiveis e
componentes eletronicos 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 dgua (Forhad et al., 2024).

A integracdo de sensores em plataformas baseadas em Arduino
apresenta desafios técnicos significativos, incluindo calibragdo adequada,
compensacdo de interferéncias cruzadas, consumo energético ¢ robustez
ambiental. No entanto, estudos recentes demonstram que, quando adequadamente
implementadas, estas plataformas podem alcangar precisdo comparavel a
equipamentos profissionais para muitas aplicagdes de monitoramento ambiental

(De Camargo et al., 2023).

1.2.2 Parametros de Qualidade da Agua e Tecnologias
de Sensoriamento

1.2.2.1 Temperatura

A temperatura ¢ um parametro fundamental na caracterizacdo da
qualidade da agua, influenciando diretamente processos fisicos, quimicos e
biologicos nos ecossistemas aquaticos. Variagdes de temperatura afetam a
solubilidade de gases (especialmente oxigénio), taxas metabdlicas de organismos
aquaticos, cinética de reagdes quimicas e estratificagdo em corpos d'agua
(Lehmann et al., 2023). Além disso, a temperatura ¢ essencial para a compensagao
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de outros parametros, como pH e condutividade elétrica, que sao dependentes da

temperatura.
Tecnologias de Sensoriamento de Temperatura:

1. Termistores: Sdo semicondutores cuja resisténcia varia significativamente
com a temperatura. Os termistores NTC (Negative Temperature Coefficient) sdo
os mais comuns em aplicagdes aquaticas, oferecendo boa sensibilidade e resposta
rapida. S3o relativamente baratos e robustos, mas requerem circuitos de
condicionamento de sinal e calibracao para alta precisao (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-kl151010-10r-5a

2. RTDs (Resistance Temperature Detectors): Baseados na variacdo da
resisténcia de metais puros (tipicamente platina - Pt100 ou Pt1000) com a
temperatura. Oferecem excelente estabilidade e precisdo, especialmente em
medi¢des de longo prazo, mas sdo 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
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de condicionamento e¢ conversdo em um Unico chip, fornecendo saida digital
diretamente proporcional a temperatura. O DS18B20 (Maxim Integrated) ¢ um
exemplo popular, utilizando protocolo 1-Wire, que permite conectar multiplos
sensores em um Unico barramento digital. Oferecem boa precisdo (tipicamente
+0.5°C), facilidade de integracdo 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 tensao
proporcional a diferenca de temperatura entre duas juncdes de metais diferentes.
Sao robustos e podem operar em amplas faixas de temperatura, mas oferecem
menor precisdo em aplicagdes aquaticas e requerem circuitos de compensagao de
juncao 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-Inoxidavel-
Temperatura/dp/BOC372C8BD

5. Sensores Infravermelhos: Medida de temperatura sem contato, baseados
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na radiacdo infravermelha emitida pelos corpos. Raramente utilizados em
monitoramento subaquatico devido a forte absor¢cdo da radiagcdo infravermelha

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

FIGURA 1. 8 - Sensor De Temperatura Ir Infravermelho MIx90614 Para Arduino
Fonte: Adaptado de https://www.mercadolivre.com.br/sensor-de-temperatura-ir-infravermelho-
mlx90614-para-arduino

Para aplicacdes de monitoramento da qualidade da 4gua, os sensores
digitais integrados como o DS18B20 e os termistores NTC encapsulados sdo as
escolhas mais comuns, oferecendo um bom equilibrio entre precisdo, facilidade
de integracdo e custo. Para esse projeto optou-se pelo DS18B20, na versdo
encapsulada e aprova d’agua, por apresentar maior robustez da sonda que pode
ser submersa na amostra, e leituras precisas ja que o sinal digital apresenta menos

ruido, e sua resolugdo pode ser configurada.

1.2.2.2 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica (CE) mede a capacidade da agua de
conduzir corrente elétrica, sendo diretamente proporcional a concentragdo de ions
dissolvidos. Este parametro fornece uma indicacao rapida do contetdo total de
sais dissolvidos (TDS) e ¢ frequentemente utilizado como indicador de polui¢ao,
intrusdo salina ou alteracdes na composi¢dao quimica da dgua. A CE ¢ expressa
em microsiemens por centimetro (LS/cm) ou milisiemens por centimetro (mS/cm)
e varia significativamente com a temperatura (aumento de aproximadamente 2%

por °C), exigindo compensagao para comparagoes validas (Hayashi, 2004).
Tecnologias de Sensoriamento de Condutividade:
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1.  Sensores Condutivos (Contato Direto): Utilizam dois ou mais eletrodos
em contato direto com a agua, aplicando uma tensdo alternada para evitar
polarizacao e medindo a corrente resultante. A geometria dos eletrodos (area e
distancia) define a "constante de célula" do sensor. S3o os mais comuns em
aplicagdes de monitoramento, com variantes de dois, trés ou quatro eletrodos para

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

i
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 agua, induzindo correntes proporcionais a
condutividade. S3o mais adequados para aguas com alta condutividade ou
solucdes corrosivas, pois nao t€m eletrodos em contato direto com o meio. Sao
mais caros € menos sensiveis em baixas condutividades (Figura 1.10).

(McCleskey et al., 2012).

D i

(!

FIGURA 1. 10 - Sensor de condutividade indutivo LDL210
Fonte: Adaptado de https://www.ifm.com/br/pt/product/LDL210

3.  Sensores Capacitivos: Medem alteracdes na capacitancia entre eletrodos
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isolados, que variam com a condutividade do meio. Menos comuns em aplicagoes
aquaticas, mas uteis em situagoes especificas onde sensores condutivos ou

indutivos ndo sao adequados (Figura 1.11). (Gupta; Pandey, 2016).

FIGURA 1. 11 - Médulo Sensor de EC Condutividade da Agua com Eletrodo analégico
Fonte: Adaptado de https://www.usinainfo.com.br/sensores/modulo-sensor-de-ec-condutividade

4, Sensores TDS: Nao medem diretamente a condutividade, mas utilizam a
relagdo aproximada entre CE e TDS (Soélidos Totais Dissolvidos), tipicamente
assumindo TDS (ppm) = CE (uS/cm) x 0.5-0.7. Sao comuns em aplicagdes de
baixo custo, mas menos precisos que condutivimetros dedicados (Figura 1.12)

(Wirman; Wardhana; Isnaini, 2019).

FIGURA 1. 12 - Medidor de TDS Sensor de Condutividade da Agua Analégico
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 modulos de interface analdgica sdo os mais
utilizados devido ao seu baixo custo e facilidade de integracdo. No entanto,
requerem compensagdo de temperatura e podem sofrer polarizacdo e

contaminac¢do dos eletrodos em uso prolongado (Gonzalez-Pérez et al., 2022),
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esse modelo foi empregado no projeto principalmente pelo seu baixo custo e facil

operacgao.

1.2.2.3 pH

O pH ¢ uma medida da concentragdo de ions hidrogénio em solugao,
indicando sua acidez ou alcalinidade em uma escala logaritmica de 0 a 14. Este
pardmetro € critico para ecossistemas aquaticos, pois influencia a solubilidade e
disponibilidade biologica de nutrientes e substancias potencialmente toxicas,
como metais pesados e amonia. A maioria dos organismos aquaticos ¢ adaptada
a faixas especificas de pH, com alteragdes significativas podendo causar estresse

fisioldgico ou mortalidade (Wurts; Durborow, 1992).
Tecnologias de Sensoriamento de pH:

1.  Eletrodos de Vidro: A tecnologia mais estabelecida para medi¢ao de pH,
consiste em um bulbo de vidro sensivel a ions H" que desenvolve um potencial
elétrico proporcional a concentracdo desses ions. Geralmente incorporam um
eletrodo de referéncia (frequentemente Ag/AgCl) para formar um eletrodo
combinado. Oferecem boa precisdo (£0.01-0.1 unidades de pH) e ampla faixa de
medi¢do, mas requerem calibracao regular, manuten¢ao cuidadosa e t€ém vida util

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 ¢ modulada pela

concentragdo de ions H'. Oferecem maior robustez mecénica que eletrodos de
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vidro, resposta mais rapida e possibilidade de miniaturizacdo. No entanto, sdao
mais caros ¢ 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 Solido: Utilizam materiais como 6xidos
metalicos (ex: 0xido de iridio) que desenvolvem potencial superficial dependente
do pH. Oferecem maior durabilidade, e maior precisdo que eletrodos de vidro
convencionais, entretanto se mostram uma opg¢ao mais cara. (Figura 1.15) (Zimer

etal., 2010).

B
)

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 Polimeros Condutores: Utilizam polimeros
eletricamente condutores cuja condutividade varia com o pH. Ainda em
desenvolvimento para aplicacdes comerciais, oferecem potencial para sensores

flexiveis e de baixo custo (Figura 1.16) (Lakard et al., 2007).
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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 moédulos de interface
analogica (como o PH4502C) sdo a opcdo mais comum, oferecendo bom
equilibrio entre precisdo, disponibilidade e custo e por isso foi o escolhido para o

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

N

FIGURA 1. 17 - Eletrodo de vidro para sensor de pH
Fonte: A autora.

1.2.2.4 Turbidez
A turbidez ¢ uma medida da claridade ou opacidade da agua,
indicando a quantidade de material particulado em suspensdo que dispersa ou
absorve a luz. Particulas suspensas podem incluir sedimentos (argila, silte),

matéria organica, algas, microrganismos € outros materiais microscopicos. A
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turbidez ¢ um importante indicador de qualidade da agua, afetando a penetragao
de luz (e consequentemente a fotossintese), a temperatura e a estética. Além disso,
particulas suspensas podem transportar contaminantes adsorvidos e proteger

microrganismos patogénicos da desinfec¢ao (Anderson, 2005).
Tecnologias de Sensoriamento de Turbidez:

1. Sensores Nefelométricos: Medem a luz dispersa em um angulo especifico
(geralmente 90°) em relacao ao feixe incidente. S30 0os mais comuns € precisos
para baixas turbidez, sendo o método padrao para dgua potavel. A unidade de

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

1998).
‘}l >
NP
Q m

FIGURA 1. 18 - DTF16 Haze Control Turbidimetro de Processo
Fonte: Adaptado de https://www.optek.com/pt/dtf16.asp

2. Sensores de Transmissao (Turbidimetros de Absor¢ao): Medem a
atenuagdo da luz ao passar pela amostra (180° em relagdo ao feixe incidente). Sao
mais adequados para aguas com alta turbidez, onde a dispersdo seria excessiva
para medi¢ao nefelométrica. A unidade tipica ¢ FAU (Unidades de Atenuagdo de

Formazina). (Figura 1.19) (Omar; Matjafri, 2009)
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FIGURA 1. 19 - DTF16 Haze Control Turbidimetro de Processo
Fonte: Adaptado de https://www.anderson-negele.com/br/p/analise-de-processo/turbidimetro
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3. Sensores de Retroespalhamento: Medem a luz refletida em angulos
proximos a fonte (tipicamente <45°). Sdo uteis em aplicagdes in-situ onde o
volume de amostragem deve ser minimizado ou em aguas 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.tabld=product-
overview

4. Sensores de Razdo: Combinam medi¢des em diferentes angulos para
compensar variagdes na cor da agua e outras interferéncias. Oferecem maior

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

2014).
& 7

/
S

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) sdo os mais
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utilizados, oferecendo boa relacdo custo-beneficio. Estes sensores tipicamente
utilizam um LED infravermelho como fonte de luz e um fotodetector posicionado
a 180° para medir a luz dispersa. A calibragdo ¢ realizada com padroes de

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

FIGURA 1. 22 - Sensor de Turbidez para Arduino ST100 + Modulo de Leitura
Fonte: Adaptado de https://www.usinainfo.com.br/outros-sensores-arduino/sensor-de-turbidez-para-
arduino-st100

1.2.3 Desafios na Integracao de Sensores

A integracdo de multiplos sensores em uma unica plataforma de
monitoramento apresenta diversos desafios técnicos que precisam ser superados
para garantir medi¢des confidveis e operagao robusta em campo:

° Interferéncias Cruzadas: Sensores proximos podem interferir entre
si, seja eletronicamente (ruido, acoplamento capacitivo) ou fisicamente
(alteragao do fluxo de 4gua, sombreamento). O design cuidadoso do layout
fisico e a blindagem adequada sdo essenciais (Wagner et al., 2006).

° Calibraciao Multivariavel: Muitos parametros siao interdependentes
(ex: pH e temperatura, condutividade e temperatura), exigindo calibragao
cruzada e compensacao algoritmica (De Camargo et al., 2023).

° Consumo Energético: O monitoramento continuo com multiplos
sensores demanda energia significativa, um desafio para sistemas
autobnomos alimentados por baterias ou energia solar. Estratégias de
gerenciamento de energia, como amostragem intermitente e modos de
baixo consumo, sao necessarias (Khorasani; Naji, 2017).

° Bioincrustacao: O crescimento de biofilmes ¢ a acumulagao de

detritos nos sensores podem alterar significativamente as medicdes ao
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longo do tempo. Sistemas de auto limpeza ou manutencdo regular sdo
necessarios para operacdo prolongada (Delauney; Compere; Lehaitre,
2010).

° Robustez Ambiental: Sistemas de monitoramento em campo estao
sujeitos a condigdes adversas (variagoes de temperatura, umidade, radiacao
UV, submersdo), exigindo encapsulamento adequado e materiais
resistentes (Glasgow et al., 2004).

° Processamento e Transmissao de Dados: A aquisi¢do simultanea
de multiplos parametros gera volumes significativos de dados que precisam
ser processados, armazenados e transmitidos eficientemente, considerando

as limitagdes de memoria e largura de banda (Hart; Martinez, 2006).

1.2.4 Miniaturizacdo de Sensores: Perspectivas e

Abordagens

A miniaturizagdo de sensores para monitoramento ambiental
representa uma fronteira tecnologica promissora, com potencial para reduzir
custos, consumo energético e impacto ambiental dos sistemas de monitoramento.

Os desafios na miniaturizagdo de sensores para monitoramento
ambiental incluem manter a precisao e estabilidade em tamanho reduzido, garantir
robustez em condi¢cdes adversas, e desenvolver interfaces adequadas com
sistemas de aquisicdo de dados. Apesar destes desafios, a tendéncia de
miniaturizagdo continua a avancgar, impulsionada por aplicacdes em redes de
sensores distribuidos, monitoramento pessoal e dispositivos vestiveis

(Korostynska; Mason; Al-Shamma, 2013).
Principais Abordagens de Miniaturizacao:

° Tecnologia MEMS (Sistemas Microeletromecanicos): Integra elementos
mecanicos, sensores, atuadores ¢ eletronica em substratos de silicio através de
técnicas de microfabricagdo. Sensores MEMS de pH, temperatura e

condutividade j4 estdo disponiveis comercialmente, oferecendo tamanho reduzido
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e baixo consumo energético (Figura 1.23). (Brand; Pourkamali, 2015).

~ =

b (95 ‘ 2 / -
FIGURA 1. 23 - MEMS - Sistemas Microeletromecanicos
Fonte: Adaptado de https://embarcados.com.br/mems

° Sensores Impressos: Utilizam técnicas de impressdo (serigrafia, inkjet,
impressdo 3D) para depositar materiais funcionais (condutores, semicondutores,
polimeros) em substratos flexiveis ou rigidos. Oferecem potencial para produgao
em massa de baixo custo, mas geralmente com menor precisdo 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 maultiplas funcdes analiticas em um unico
dispositivo miniaturizado, frequentemente combinando microfluidica e sensores
eletroquimicos ou opticos. Permitem anélises complexas com volumes minimos

de amostra (Figura 1.25) (Whitesides, 2006).
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FIGURA 1. 25 - L-ab—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,
nanoparticulas, grafeno) como elementos sensores, aproveitando suas
propriedades Unicas e alta relacdo superficie/volume. Ainda predominantemente

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

2018).

/
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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
utilizagdo de tecnologias de Open source e os sensores de baixo custo encontrados

no mercado.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento e a

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

qualidade da agua, baseada na integracdo de sensores comerciais com a

plataforma Arduino.

Para alcangar este objetivo geral, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

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 codigo embarcado (firmware) para a placa Arduino, capaz
de realizar a aquisi¢ao de dados de forma confiavel e, preferencialmente,
simultanea ou quasi-simultanea dos multiplos sensores integrados;
Implementar um sistema para a transmissdao remota dos dados coletados
pela plataforma;

Avaliar o desempenho da plataforma integrada por meio de testes em
laboratério, incluindo a calibracao individual dos sensores ¢ a verificagao
da precisdo e estabilidade das leituras conjuntas;

Se possivel, realizar testes preliminares em ambiente de campo;

Integrar a plataforma a um sistema de alimentacdo autdonomo, utilizando
painel solar e bateria, visando a operagdo continua e independente da rede

elétrica.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Visao Geral do Sistema de Monitoramento

O sistema de monitoramento da qualidade da 4gua desenvolvido

consiste em uma plataforma de baixo custo baseada no microcontrolador Arduino

UNO R3, integrando multiplos sensores comerciais para medi¢ao de parametros

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

facil replicagao.
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 modulo MC-9011)

Diagrama de Circuitos:
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FIGURA 3. 1 - Diagrama de Circuitos do Sistema Integrado
Fonte: Gerado pela autora via: https://easyeda.com

O diagrama esquematico detalha as conexdes elétricas

entre o
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Arduino UNO R3 e os sensores. O sensor de temperatura DS18B20 ¢ conectado
a uma porta digital do Arduino, utilizando um resistor pull-up de 4.7kQ,
caracteristico para comunica¢do One-Wire. O sensor de pH (PH4502C) e o sensor
de condutividade elétrica (TDS Meter V1.0) sdo conectados as portas analogicas

do Arduino (A0 e Al, respectivamente). O sensor de turbidez (ST100) ¢

conectado ao médulo MC-9011, que por sua vez se conecta a uma porta analogica

do Arduino (A2).

Sistema Montado:

‘ r—.CONDUTIVIDADE )
TEMPERATURA )

TURBIDEZ

":\ N . Teee :: . : N ‘ . "‘ &
FIGURA 3. 2 - Representagdo do sistema integrado montado durante medida
Fonte: A autora

A Figura 3.2 ilustra a implementacao fisica da plataforma. E possivel
observar a protoboard utilizada para as conexdes dos sensores ao Arduino, bem
como o arranjo dos sensores em um béquer para testes. As fotos mostram os

sensores submersos na amostra para obtencao dos dados.

Principios de Operacio:

A plataforma opera através da aquisi¢dao continua de dados dos
sensores. O Arduino 1€ os sinais analogicos e digitais de cada sensor, processa
esses dados (incluindo compensacao de temperatura para pH e condutividade, se
aplicavel) e os prepara para transmissdo. O sistema ¢ projetado para

monitoramento in-situ, permitindo a coleta de dados em tempo real ou em
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intervalos programados, o que ¢ crucial para a detec¢ao de eventos de poluicao de

curta duragdo e para a gestao eficiente dos recursos hidricos.

3.2 Aquisiciio de Dados de Qualidade da Agua

3.2.1 Medicao 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 agitagdo sendo aquecida e resfriada ao longo do tempo. O objetivo
principal desta etapa foi avaliar a estabilidade e a capacidade do sensor em
registrar variagdes de temperatura em comparagdo com um termometro de bulbo

de referéncia, em vez de uma calibracao multiponto formal.

7—

FIGURA 3. 3 - Sensor de Temperatura DS 18B20 a Prova D'Agua
Fonte: Adaptado de Usinalnfo-DS18B20

Para a medicao de temperatura, foi utilizado um termdémetro sem
mercurio da marca Alla France (produzido no Brasil) como referéncia. A amostra
foi mantida em agitagdo constante utilizando um agitador magnético 1KA
Topolino. O sensor DS18B20 foi mergulhado na amostra de forma que toda a
ponta de prova metalica 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 resisténcia pull-up entre a saida de sinal e a entrada de energia,
conforme o esquema elétrico padrdo para este sensor. A aquisi¢ao de dados foi

realizada utilizando a IDE do Arduino na versao 1.8.19. Inicialmente, as leituras
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eram acompanhadas via Monitor Serial do Arduino, com gravacao da tela do
computador para registro das variagdes. O intervalo de leitura variou entre 1s e
1h, visando compreender a resolucao dos dados para otimizagado da leitura.

A avaliagdo da estabilidade e da precisdo de sensores em sistemas de
monitoramento integrados € 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 condig¢des controladas.
Os experimentos foram conduzidos em duplicata, utilizando como meios uma
solucdo padrao de condutividade (1413 puS/cm) e 4gua destilada, com o ambiente
termostatizado a 24 °C e agitagcdo constante da solucao.

Nao foram realizadas modifica¢des de miniaturiza¢ao especificas no
sensor de temperatura além de seu encapsulamento padrao a prova d'agua, o que

J& o torna compacto e robusto para imersao em ambientes aquaticos.

3.2.2 Medicao de Condutividade
A calibracao do sensor de condutividade (TDS Meter V1.0) (Figura

3.4) foi realizada utilizando solu¢des padrao com concentragdes de 10, 100, 500,
1000 e 1413 pS/cm. O processo de calibragdo foi acompanhado pelo sensor de
temperatura, ¢ os dados de temperatura foram utilizados para a corre¢do da

condutividade obtida, garantindo maior precisdo nas medicoes.

FIGURA 3. 4 - Medidor de TDS Sensor de Condutividade da Agua Analégico
Fonte: Adaptado de Usinalnfo-TDS

As medicdes foram realizadas em agua destilada e em uma solugao
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padrdo de 1413 puS/cm, mantendo as condi¢des controladas de sala termostatizada
a 24°C e agitacao constante da solugao.

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 especificas para comunicagdo com o sensor de
condutividade. A curva de calibracao foi estabelecida utilizando solu¢des padrao
de condutividade nas concentracdes de 10, 100, 500, 1000 e 1413 uS/cm. Durante
a calibracdo, a sonda do sensor foi mantida submersa na solugdo por 2 minutos
para permitir a estabilizag¢do do sinal. Entre cada medida, o sensor foi lavado com
agua destilada e cuidadosamente seco para evitar contaminagao cruzada.

Os testes de estabilidade em 4gua destilada e em solugdo padrao de
condutividade foram conduzidos sob as mesmas condi¢des controladas dos
experimentos anteriores, incluindo a manuten¢ao da temperatura ambiente a 24°C
e a agitagdo constante da amostra em cada caso. A corre¢ao da condutividade pela
temperatura foi realizada utilizando os dados do sensor de temperatura, conforme
descrito na se¢do 3.1.1, garantindo a precisdo das medicoes.

Foi desenvolvido um prototipo 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 - Protétipo de Sensor de Condutividade Miniaturizado
Fonte: A autora
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3.2.3 Medicao de pH

A calibragao do sensor de pH (PH4502C) (Figura 3.6) foi realizada
utilizando solucdes padrao de pH 4, 7 e 10, conforme procedimento recomendado
para eletrodos de pH. A relacdo entre o sinal de saida do sensor e o valor de pH

foi linearizada.

FIGURA 3. 6 - Sensor de pH para Arduino + Mddulo de Leitura BNC PH4502C
Fonte: Adaptado de Usinalnfo-PH

Para a medi¢do 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 agitacdo constante utilizando o agitador
magnético IKA Topolino, em um béquer de 250 mL.

A calibragdo do sensor de pH foi realizada mergulhando o eletrodo
em solucdes tampao padrio da Exodo Cientifica nos pHs 4, 7 ¢ 10. Em cada etapa
de calibracdo, a ponta do eletrodo de vidro foi mantida em contato com a solugdo
por 5 minutos. Apos cada medida, o eletrodo foi lavado com 4gua destilada,
seguido de um intervalo de 5 minutos antes da proxima imersao. Para as medidas
em solucao tampao de pH 7 e em agua destilada, o sensor permaneceu imerso por
mais de 15 horas, sob agitagdo constante, para avaliar a estabilidade das leituras
a longo prazo.

A aquisi¢do de dados foi realizada utilizando a mesma IDE do
Arduino (versao 1.8.19) e 0 mesmo modelo de Arduino previamente mencionado,
com a inclusdo das bibliotecas especificas necessarias para a comunicagao com o
sensor de pH e seguindo as mesmas praticas laboratoriais descritas anteriormente,

com controle da temperatura da sala e agitacdo constante da amostra.
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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 titulagao de HCl com NaOH (Figura 3.8), comparando suas leituras

com as de um pHmetro de bancada de referéncia.

FIGURA 3. 7 - Prototipo de Sensor de pH Miniaturizado
Fonte: A autora

NaOHI(0Y5]V)} HA@EIN
FIGURA 3. 8 - Sistema de Titulacdo para estudo do funcionamento do sensor de pH miniaturizado
Fonte: A autora

3.2.4 Medicao de Turbidez

Para a medicao de turbidez, foi utilizado o sensor ST100 (Figura 3.9).
As solugdes padrdo utilizadas para calibragdo foram fornecidas prontas pela
marca Specsol. A calibracdo foi realizada visando estabelecer a relacdo entre a

leitura do sensor e os niveis de turbidez, ajustando a relacio a um modelo
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polinomial de segunda ordem. O sensor de temperatura foi utilizado em conjunto
para a corre¢do da leitura de turbidez, garantindo maior precisdo, uma vez que a

turbidez ¢ sensivel a temperatura.

FIGURA 3.9 - Sensor de Turbidez para Arduino ST100 + Mddulo de Leitura
Fonte: Adaptado de Usinalnfo-ST100

As medi¢oes foram conduzidas em agua destilada e em solucdes
padrao, sob condi¢des controladas de temperatura (24°C) e agitacao constante da
solucdo, similares aos experimentos dos demais sensores. Durante os testes, foi
observado que a variagdo da luz ambiente na sala influencia as leituras do sensor
de turbidez, sendo um fator a ser considerado na analise dos resultados. Nao foi
realizada miniaturizag¢ao especifica para este sensor.

O controle do sensor de turbidez foi realizado de forma similar aos
sensores anteriores, utilizando a IDE do Arduino (versao 1.8.19) e o mesmo
modelo de Arduino UNO R3. Foi utilizada uma biblioteca especifica para a
calibracao do sensor e salvamento dos dados na EEPROM (Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory) do sensor, que consiste em um tipo de
memoria ndo volatil usada para armazenar dados que precisam ser retidos mesmo
quando o dispositivo € desligado, permitindo a persisténcia dos valores de

calibracao.

3.3 Processamento e Controle

3.3.1 Plataforma Arduino

A plataforma central para o processamento e controle do sistema de
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monitoramento ¢ o microcontrolador Arduino UNO R3. O Arduino UNO R3 ¢
uma placa de desenvolvimento de cddigo aberto baseada no microcontrolador
ATmega328P. Ele possui 14 pinos digitais de entrada/saida (dos quais 6 podem
ser usados como saidas PWM), 6 pinos de entrada analdgica, um cristal oscilador
de 16 MHz, uma conexao USB, um jack de alimentagcdo, um cabecalho ICSP e
um botdo de reset. Esta plataforma foi escolhida devido a sua facilidade de uso,
vasta comunidade de suporte, baixo custo e flexibilidade para integragdo com
diversos sensores e modulos, 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 ¢
responsavel pela aquisi¢do, processamento e, posteriormente, pela integragdao dos
dados provenientes dos sensores de temperatura, condutividade, pH e turbidez. O
desenvolvimento ocorreu de forma modular, iniciando com cddigos
independentes para cada sensor e evoluindo para uma solugdo integrada. A
linguagem de programagao utilizada é baseada em C/C™", empregando a IDE do

Arduino.

3.3.2.1 Firmware Individual dos Sensores
Inicialmente, foram desenvolvidos e testados codigos para cada
sensor individualmente, garantindo o correto funcionamento e a compreensdo de

suas respectivas bibliotecas e logicas de leitura.

Sensor de Temperatura (DS18B20):

O codigo (Apéndice A) utiliza as bibliotecas OneWire.h e
DallasTemperature.h. Ele define o pino digital (PINO ONEWIRE = 2)
para comunicagao 1-Wire, inicializa o sensor €, no loop principal, solicita a leitura
da temperatura (sensors.requestTemperatures ()) e obtém o valor em

Celsius (sensors.getTempCByIndex (0)). A temperatura ¢ entdo
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impressa no Serial Monitor. Um delay (1000) ¢ utilizado para aguardar 1
segundo entre as leituras.

A Figura 3.10 ¢ um diagrama de blocos desenvolvido para facilitar o
entendimento de cada segmento do codigo e serd aplicado para todos os codigos
descritos a seguir, onde toda funcao dentro do bloco rosa ¢ referente a
inicializacdo e defini¢dao dos pinos, bibliotecas e entre outras fungdes que ocorrem
no momento que o arduino € energizado, o bloco azul contém funcdes referentes
a leitura e detalhes de processamento do sensor, o bloco lilds se refere ao monitor
serial, a interface com o usudrio, e tudo isso integra o looping da logica da
linguagem empregada na comunicagdo com o arduino.

Sensor de Temperatura
INICIO DO SISTEMA

LEITURA DO SENSOR

Solicitagdo de Leitura de
Temperatura

Inclusdo de Bibliotecas

LOOP CONTINUO

Defini¢do do pino do sensor Obtengdo da Temperatura em °C

Criagdo dos objetos para
comunicagdo com o sensor

Inicializagdo da comunicagdo Exibi¢do do valor da Aguarda 1s antes da préxima

e serial temperatura leitura
Inicializagdo do sensor

FIGURA 3. 10 - Diagrama de Blocos referente ao codigo do Sensor de Temperatura (DS18B20)
Fonte: A autora.

Sensor de Condutividade (Medidor TDS):

O codigo (Apéndice B) emprega a biblioteca GravityTDS.h e
EEPROM. h. Ele define o pino analdgico (TdsSensorPin = AOQ) para o sensor
TDS, configura a tensdo de referéncia (5.0V) e a faixa do ADC (1024 para 10
bits). No loop, a funcdo gravityTds.update () realiza a amostragem e o
calculo do valor de TDS, que ¢ ‘entdo obtido por

gravityTds.getTdsValue () e impresso no Serial Monitor. A temperatura
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¢ um parametro importante para a compensa¢dao da condutividade, e o codigo
original prevé a leitura de um sensor de temperatura.

A Figura 3.11 ¢ um diagrama de blocos desenvolvido para facilitar o
entendimento de cada segmento do codigo do sensor de condutividade, que
inicialmente ndo tinha fungdes claramente definidas para calibragdo do sensor,
além da possibilidade de incluir as medidas do sensor de temperatura para

correcdo da condutividade, representada como TDS no cddigo inicial.

Sensor de condutividade LEITURA E PROCESSAMENTO DO
SENSOR

Defini¢do da Temperatura
para Compensagao

INICIO DO SISTEMA

INICALIZAGAO E CONFIGURAGAO e e
Valor TDS

Inclusdo de Bibliotecas LOOP

Obtengéo do Valor TDS CONTINUO
Configuragdo da Processado

Comunicagdo Serial

Defini¢do do pino do sensor

Configuragdo do Sensor

D5 INTERFACE COM O USUARIO

L SE el BRI Exibicdo do Exibicdo do Valor Aguarda 1s antes da

Pino Utilizado TDS em ppm proxima leitura

FIGURA 3. 11 - Diagrama de Blocos referente ao cddigo do Sensor de Condutividade (TDS)
Fonte: A autora.

Sensor de pH (PH4502C):

O cédigo (Apéndice C) realiza a leitura do sensor de pH conectado ao pino
analdgico A0. Ele implementa uma rotina de calibragcdo que requer a defini¢ao de
tensoes obtidas em solugdes de pH 7, 4 e/ou 10. A leitura do sensor ¢ feita através
de multiplas amostras (10 amostras), que sao ordenadas e uma média ¢ calculada
a partir das 6 amostras centrais para reduzir ruido. A tensdo média ¢ entdo
convertida para o valor de pH utilizando uma equacdo linear (ph = m *
tensao + b), onde m e b sdo constantes calculadas a partir dos pontos de
calibracdo. O valor de pH € impresso no Serial Monitor.

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

entendimento de cada segmento do codigo do sensor de pH.
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PROCESSAMENTO DE DADOS

Sensor de pH

Ordenacdo das Amostras ~

INICIO DO SISTEMA

INICALIZACAO E CONFIGURAGAQ Calculo da média INTERFACE COM O USUARIO

Definicdo de Variaveis de

Calibragdo Envio do Valor de pH

pela Porta Serial
Conversao para tensao

Configuragdo da
Comunicagdo Serial
Aguarda 1s antes da

Conversdo para pH (usando a proxima leitura
Verificacdo dos Valores de equacdo de calibracao)
Calibragcdo

LEITURA DO SENSOR

Célculo dos Parametros da Coleta 10 amostras do
Equacdo de pH Sensor

LOOP
CONTINUO

FIGURA 3. 12 - Diagrama de Blocos referente ao cddigo do Sensor de pH (PH4502C)
Fonte: A autora.

Note que a calibracio do sensor estd inclusa no bloco de
inicializagdo, e o bloco laranja presente pela primeira vez, nesse diagrama,
representa a sessdao de processamento de dados de forma isolada da leitura que

coleta as amostras para o calculo mencionado anteriormente.

Sensor de Turbidez (ST100):
O codigo (Apéndice D) 1€ o sensor de turbidez conectado ao pino analodgico
AO0. Ele realiza multiplas leituras (800 amostras) para calcular uma média da
voltagem lida. A voltagem ¢ entdo convertida para o valor de NTU (Unidades
Nefelométricas de Turbidez) utilizando uma funcdo polinomial. O codigo
também inclui um sistema de arredondamento para a leitura da voltagem. O valor
de NTU ¢ impresso no Serial Monitor.
A Figura 3.13 ¢ um diagrama de blocos desenvolvido para facilitar o
entendimento de cada segmento do cddigo do sensor de turbidez, que representa

também uma funcao auxiliar de arredondamento no bloco cinza.
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Sensor de Turbidez

LEITURA E PROCESSAMENTO DO
SENSOR

INICIO DO SISTEMA

Reinicializacdo da Variavel
de Voltagem

INICALIZACAO E CONFIGURACAO

Coleta de 800 Amostras

Defini¢do do Pino do Sensor

Calculo da Média das

e Tt Leituras
Inicializago de

Variaveis

Configuragdo da
comunicagdo serial

de Voltagem

Arredondamento do Valor

LOOP
CONTINUO

FUNGAO AUXILIAR

Fungdo ArredondarPara
(Ajusta a precisdo decimal)

PROCESSAMENTO DE DADOS

Verificagdo de Condicdes de Limite

INTERFACE COM O
USUARIO

Exibicdo da Voltagem e

do Valor de NTU

Aguarda 1s antes da
préxima leitura

Célculo do Valor de
Turbidez

FIGURA 3. 13 - Diagrama de Blocos referente ao codigo do Sensor de Turbidez (ST10)
Fonte: A autora.

3.3.2.2 Evoluciao do Firmware Integrado

O desenvolvimento do firmware seguiu uma abordagem incremental,

integrando o0s sensores passo a passo para garantir a funcionalidade e a

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

evolucdo do codigo pode ser acompanhada pelos Apéndices E e F.

Essa metodologia permitiu identificar e resolver desafios de

compatibilidade e otimizacdo de recursos, com a reorganizagdo e inclusdao de

fungdes na sequéncia representada na Figura 3.14 abaixo.

INTEGRACAO DO
SENSOR DE
TEMPERATURA E
CONDUTIVIDADE

INTEGRAGAO DO
SENSOR DE
TEMPERATURA E

CONDUTIVIDADE E PH

INTEGRACAO FINAL

FIGURA 3. 14 - Diagrama representando a sequéncia de integragdo dos sensores
Fonte: A autora.
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Integracao Final:

O diagrama de blocos representado na Figura 3.15 ¢ referente ao
codigo de integracao dos sensores (Apéndice G), onde € possivel observar como
as correcoes realizadas nos codigos ao longo da integragdo, aprimorando a clareza
na comunicac¢do entre cada componente, e consequentemente a possibilidade de
obten¢ao de dados mais fieis aos parametros da amostra. Cada bloco representa
um grupo de fungdes do codigo integrado:

e Bloco Rosa - Inicializacdo e Configuragdo: Inclui todas as
bibliotecas dos sensores, define cada pino utilizado, se comunica
com cada EEPROM possibilitando a calibragdo dos sensores, zera
todas as variaveis e completa a comunicagdo com o computador.

e Bloco Verde - Calibracao dos Sensores: Se durante a transmissao
serial a placa receber o comando “enter” essa funcdo € ativada para
realizar a calibragdo com solugdes padronizadas para cada
equipamento (PH4502C e TDS Meter V1.0), com o comando “sair”
encerra a calibracao.

e Bloco Azul - Leitura dos Sensores: Faz a leitura das informacdes,
digitais ou analogicas, obtidas por cada sensor.

e Bloco Laranja - Processamento de Dados: Calcula os valores obtidos
a partir das equagOes de calibragdo e correcdo de cada sensor, e
converte os sinais em cada pardmetro em analise.

e Bloco Lilas - Interface com o Usuario: Exibe as leituras convertidas,

processa os comandos de calibracdo.
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CALIBRAGAO DOS SENSORES

Integragéo do Sensores: PROCESSAMENTO DE DADOS
H . = Modo de Calibracdo W calibracdo de TDS .
Ultima Atualizacdo do ; 52 Calculo de pH
 ae ¢ (Etl\f;d(: por (Solugao 1413 (baseado na calibracao)
COdIgO comando “enter”) pS/cm)

Calibragdo de Calculo da Condutividade
pH (EC=TDS x 2)
(pH4, pH7,
pH10)

INICIO DO SISTEMA
Salva valores na

EEPROM

INICALIZAGAO E CONFIGURAGAO

Calculo de Turbidez (NTU)

Configura
Enderecos
EEPROM
(para calibracdo de
pH)

Inclusdo de Bibliotecas
(EEPROM, GravityTDS5,
OneWire,
DallasTemperature)

LEITURA DOS SENSORES Arredondamento de valores

Leitura de Temperatura
INTERFACE COM O USUARIO

Exibir Leituras Processar Comandos
(T, EC, pH, NTU) (Calibragdo e Saida)

EEFEREEWET
Define os Pinos dos (TDS,
Sensores temperatura, pH,
(Turbidez: AQ turbidez)
pH: A1
TDS: A2
Temperatura: 2)

Leitura de Condutividade

Leitura de pH Aguarda 1s antes da préxima leitura

Configura
Comunicagdo
Serial

LOOP
CONTINUO

Leitura de Turbidez

FIGURA 3. 15 - Diagrama de Blocos referente ao cddigo de integragdo dos sensores
Fonte: A autora.

A integracdo dos sensores foi realizada de forma sequencial e
modular, permitindo a validacao de cada etapa antes da incorporagdao de um novo
sensor. A logica de programacao garante que as leituras sejam realizadas de forma
coordenada, ¢ que as dependéncias entre os sensores (como a compensacao de
temperatura para as leituras de condutividade e pH) sejam devidamente
consideradas. A comunicagao serial ¢ utilizada para depuragdo e para a interagao
com o usuario, permitindo a calibragdo dos sensores em tempo real. A utilizagao
da memoéria EEPROM garante que os valores de calibracdo sejam persistidos
mesmo apos o desligamento do sistema, otimizando o processo de inicializacao

em campo.

3.4 Transmissao e Armazenamento de Dados

3.4.1 Sistema de Comunicacio

O sistema de comunicacdo da plataforma de monitoramento foi
implementado através de uma interface serial entre o microcontrolador Arduino e
o computador host. Esta arquitetura permite a transmissao em tempo real dos

dados coletados pelos sensores, garantindo a integridade e a sincronizagdo das
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informagdes durante o processo de aquisigao.

A comunicacdo serial foi estabelecida utilizando o protocolo UART
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) nativo do Arduino, operando a
uma taxa de transmissao (baud rate) de 9600 bps. Esta velocidade foi selecionada
para garantir a estabilidade da comunicagdo e compatibilidade com diferentes
sistemas operacionais, proporcionando um equilibrio adequado entre velocidade
de transmissdo 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 informacdes no
computador receptor.

A estrutura de dados transmitida inclui identificadores unicos 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 medi¢des ao longo do tempo. A comunicagdo
bidirecional também permite o envio de comandos do computador para o
Arduino, possibilitando o controle remoto de parametros de aquisicdo, como

intervalos de medicao e configuragdes de calibragdao 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 comunicagdo serial. O TeraTerm foi
configurado para estabelecer conexdo com a porta COM correspondente ao
Arduino, utilizando os mesmos parametros de comunicagdo 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 salva-los em arquivos de texto (.txt)
com timestamp de criacdo. Esta funcionalidade de /ogging continuo permitiu a

coleta ininterrupta de dados durante os experimentos de longa duracao, alguns dos
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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 informagdes 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 analise dos dados no
software Origin (“OriginLab - Origin and OriginPro - Data Analysis and
Graphing Software”, 2025). Esta conversdao envolveu a reorganizagao dos dados
em colunas estruturadas, com separacdo adequada dos valores de cada sensor e
seus respectivos timestamps, permitindo a importagao direta para ferramentas de

analise grafica e estatistica.

3.5 Validacao do Sistema Integrado

3.5.1 Metodologia de Testes

Os ensaios de caracterizagdo e validacdo dos sensores foram
conduzidos seguindo protocolos padronizados que garantiram a simultaneidade
das medi¢des e a comparabilidade dos resultados. Durante todos os experimentos,
os sensores foram operados simultaneamente, permitindo a correlagdo temporal
entre os diferentes parametros monitorados e a avaliagdo do comportamento
integrado do sistema.

Para os ensaios em solugdes padrdo, cada sensor foi imerso em sua
respectiva solucdo de referéncia, mantendo as condi¢cdes ambientais controladas
(temperatura de 24°C e agitacao constante). Esta abordagem permitiu a calibragao
individual de cada sensor em condigdes otimizadas, garantindo a maxima precisao
das medicdes de referéncia. Nos ensaios em agua destilada, todos os sensores
foram imersos simultaneamente na mesma amostra sob agitacdo continua,
proporcionando condi¢des experimentais idénticas para todos os parametros
monitorados.

A validagdo dos resultados foi realizada através da comparacao com

equipamentos de referéncia externos. Para o sensor de temperatura, utilizou-se
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um termometro de vidro sem mercurio (Alla France) como padrao de comparacao.
As medicoes de pH foram validadas utilizando fitas indicadoras de pH universal
(pH 0-14, MQuant® Merck), que forneceram valores de referéncia para
comparagao com as leituras do sensor eletronico. Para os sensores de turbidez e
condutividade, ndo foi possivel realizar comparagdes simultdneas com
equipamentos externos devido a indisponibilidade de instrumentos de referéncia
no momento dos experimentos, sendo a validagdao baseada na consisténcia interna

dos dados e na linearidade das curvas de calibracao obtidas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desempenho do Sistema de Aquisicao 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 obtencao de dados de hora em hora, pois as medidas
se mostraram estaveis em ambos 0s casos, mas no segundo, a incidéncia do ruido

na medida é menor.

4.1.1 Medicao de Temperatura

Os resultados obtidos nas medi¢des com a solucao padrdo, tanto no
ensaio original quanto na replicata, demonstraram uma notavel estabilidade
térmica. Conforme observado nos graficos abaixo (Figura 4.1), a temperatura da
solu¢do permaneceu praticamente constante ao longo das 15 horas de
monitoramento, com flutuagdes minimas contidas dentro de uma faixa estreita de
aproximadamente 0,2 °C. Este comportamento atesta a robustez do sistema de
medi¢do e a eficacia do controle de temperatura ambiental, indicando que, sob
condi¢des estaveis, o conjunto de sensores opera de forma confidvel e sem gerar
interferéncias térmicas ou elétricas significativas que pudessem comprometer a
leitura do sensor DS18B20, confirmando a estabilidade intrinseca do sensor,
servindo como base que indica o equilibrio térmico do sistema durantes

experimentos.
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FIGURA 4. 1 — Medida e Replicata da Temperatura em func¢ao do tempo para uma solugdo Padrao

1413 pS/cm
Fonte: A autora.

Em contrapartida, os ensaios realizados com d4gua destilada

apresentaram resultados divergentes entre si. Enquanto a replicata exibiu um

perfil de estabilidade térmica similar ao observado com a solu¢do padrao, o ensaio

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

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

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

experimental. Este aumento de 0,7 °C ndo pode ser atribuido a ruido eletrénico

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

trés ensaios.
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FIGURA 4. 2 — Medida e Replicata da Variagdo da Temperatura em funcdo do tempo para agua
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Uma hipétese plausivel para explicar esta discrepancia 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
transferéncia de calor do motor do agitador para a solugdo foi provavelmente a
fonte de energia térmica responsavel pelo aquecimento observado. Esta hipotese
¢ corroborada pelo fato de que, neste ensaio especifico, foi utilizado um béquer
de vidro. O vidro, possuindo uma condutividade térmica superior a de polimeros
como o polipropileno (comumente utilizado em recipientes de laboratdrio), teria
facilitado a transferéncia de calor da placa do agitador para a 4gua destilada. A
auséncia deste fendmeno na replicata e nos ensaios com a solugdo padrao sugere
que, nestas ocasides, e/ou se utilizou um recipiente com maior isolamento térmico
(e.g., plastico) ou a configuragdo do agitador (poténcia, posicionamento) foi
diferente, minimizando a dissipacdo de calor para a amostra.

A analise comparativa dos dados demonstra que o sistema eletronico
de medicao ¢ inerentemente estavel. A anomalia de aquecimento registrada em
um dos ensaios com agua destilada ndo se origina de uma falha ou limitagcdo dos
sensores, mas sim de uma varidvel ndo controlada no procedimento experimental.
Este estudo de caso ressalta a importancia critica do controle rigoroso de todas as
variaveis experimentais, incluindo as fontes de calor parasitas como
equipamentos auxiliares, ¢ da escolha adequada de materiais (e.g., material do
recipiente) para garantir a integridade de medigdes térmicas sensiveis e de longa

duracao.

4.1.2 Medicao de Condutividade

A curva de calibragdo 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 correlagao
entre o sinal do sensor ¢ a condutividade das solu¢des padrdo, indicando um

modelo de calibragao robusto.
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Calibragéao - Sensor de Condutividade
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FIGURA 4. 3 - Relagdo entre a CE Padrio e o Potencial medido pelo sensor de TDS
Fonte: A autora.

A calibragdo do sensor de condutividade demonstrou uma resposta
linear satisfatoria (R* > 0,99), validando seu uso para medi¢des quantitativas.
Contudo, os ensaios de estabilidade revelaram dinamicas complexas que
dependem tanto do meio quanto das condi¢des experimentais.

Nos ensaios com agua destilada, (Figura 4.4) observou-se um
aumento consistente e repetivel da condutividade elétrica (CE) ao longo do tempo,
partindo de ~3 puS/cm e estabilizando em ~15 puS/cm. Este comportamento nao
representa um drift do sensor, mas sim um fendémeno quimico bem documentado:
a absor¢do de dioxido de carbono (CO:) atmosférico pela agua. A agitacdo
continua da amostra maximiza a interface ar-liquido, acelerando a formagao de

acido carbonico e sua subsequente dissociacdo em ions condutores.
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FIGURA 4. 4 - Medida e Replicata da Varia¢ao da Condutividade Elétrica em fungdo do tempo para
agua destilada
Fonte: A autora.

A boa repetibilidade entre os ensaios confirma que o sensor estava
medindo com precisdao uma mudanga real na composi¢ao quimica da amostra.

Os ensaios na solu¢do padrio de 1413 upS/cm apresentaram
resultados dispares. A replicata demonstrou boa estabilidade e exatidao razoavel,
com a CE permanecendo constante em torno de 1500 puS/cm. Em contraste, o
ensaio original (Figura 4.5) exibiu um drift positivo significativo, com a CE
aumentando de ~1650 puS/cm para ~1700 uS/cm. Correlacionando este resultado
com analises térmicas prévias do mesmo sistema, € provavel que este drift esteja
associado a uma instabilidade térmica presente durante o primeiro ensaio,
possivelmente causada pelo aquecimento da amostra pelo agitador magnético.
Variacoes de temperatura ndo compensadas adequadamente ou a dindmica de um

sistema em nao-equilibrio podem levar a tais desvios.
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FIGURA 4. 5 - Medida e Replicata da Variag¢do da Condutividade Elétrica em fungédo do tempo para
Solugdo Padrao 1413 puS/cm
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Fonte: A autora.

Em suma, o sensor de condutividade mostrou-se capaz de rastrear
com fidelidade tanto processos quimicos dinamicos (absor¢do de CO2) quanto
condicoes de estado estacionario. As instabilidades observadas em um dos ensaios
ndao sao atribuidas a uma falha intrinseca do sensor, mas sim a variaveis
experimentais (provavelmente térmicas) nao totalmente controladas naquela
ocasido especifica, reforcando a necessidade de garantir o equilibrio térmico para

medigoes de condutividade de alta precisao.

4.1.3 Medicao de pH

A performance do sensor de pH foi avaliada em dois cenéarios
distintos para caracterizar sua estabilidade, precisdo e resposta a fendomenos
quimicos. A calibracdo prévia do sensor revelou uma forte correlagcdo linear
(R*=0,99234), validando sua capacidade de fornecer medi¢des quantitativas
fidedignas (Figura 4.6).

Calibracao - Sensor de pH
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FIGURA 4. 6 - Relagao entre o pH da Solugdo Padrao e o Potencial medido pelo sensor de pH
Fonte: A autora.

46



A andlise do sensor em solugdo tampao de pH 7 demonstrou uma
estabilidade notavel (Figura 4.7). Ao longo de 14 horas de monitoramento
continuo, as leituras de pH mantiveram-se constantes, com um desvio padrao
minimo e auséncia de drift significativo. a estabilidade do sensor observada nos
ensaios independentes, embora apresentem um pequeno desvio em relagdo ao
valor nominal de 7,0, confirmam a alta precisdo e a robustez do eletrodo em um
meio de alta forca idnica. Este comportamento esperado em uma solucao
tamponada serve como linha de base, atestando a estabilidade intrinseca do

sistema de medicao quando a quimica da amostra € controlada.
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FIGURA 4. 7 - Medida e Replicata da Variacdo do pH em funcdo do tempo para Solucdo Padrao pH 7
Fonte: A autora.

Os ensaios realizados com agua de alta pureza (Milli-Q), um meio
nao tamponado, revelaram a alta sensibilidade do sistema a interagdes com o
ambiente. No primeiro ensaio, observou-se uma clara tendéncia de acidificacao.
O pH inicial, préximo a 8,5, decaiu ao longo das primeiras horas até atingir um
estado de equilibrio em torno de 6,5.

Este perfil ¢ consistente com o processo de absor¢ao de dioxido de
carbono (CO:) atmosférico, que ao se dissolver na 4gua forma 4cido carbdnico,
acidificando o meio. O resultado nao indica, portanto, uma instabilidade do
sensor, mas sim sua capacidade de monitorar com precisao uma reacao quimica
fundamental que ocorre em 4guas nao 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 ja elevado de 10, exibiu uma tendéncia de alcalinizag¢ao
continua, alcangando aproximadamente 10,8 ao final do experimento. Tal
comportamento andmalo exclui a absor¢dao de CO= como fator dominante e aponta

para a introducdo de um contaminante alcalino na amostra.
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FIGURA 4. 8 - Medida e Replicata da Variagdo do pH em fungdo do tempo para Agua Destilada
Fonte: A autora.

A hipdtese mais plausivel para esta alcalinizacdo € a contaminagao
do ambiente laboratorial por aerossois ou vapores de uma base forte, como o
hidroxido de potassio (KOH), que era utilizado em outros experimentos no local.
A 4gua de alta pureza, por sua natureza ndo tamponada, € extremamente suscetivel
a absorcao de tais contaminantes atmosféricos. A agitagdo continua da amostra
teria potencializado a absor¢do desses vapores alcalinos, resultando no aumento
progressivo da concentragdo de ions hidroxila (OH") e, consequentemente, na
elevacdo do pH. A notavel diferenca entre os dois ensaios em agua pura,
realizados em dias distintos, evidencia a variabilidade das condi¢cdes ambientais
do laboratorio e seu impacto direto em medicdes sensiveis.

Em suma, os resultados demonstram que o sensor de pH PH-4502C
¢ estavel e preciso em meios quimicamente estaveis. Mais importante, ele se
mostrou uma ferramenta eficaz para monitorar reagdes quimicas dindmicas em
tempo real. A divergéncia observada nos ensaios com dgua pura nao representa
uma falha do dispositivo, mas sim um registro auténtico de duas condigdes
ambientais distintas: uma dominada pela acidifica¢ao por CO: atmosférico e outra
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por uma contaminacao andmala por vapores alcalinos. Este estudo de caso reforga
que, em sistemas de baixa capacidade de tamponamento, o controle do ambiente
¢ tao crucial quanto a calibra¢dao do instrumento para a correta interpretagao dos

resultados de pH.

4.1.4 Medicio de Turbidez

A avaliacao 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 precisdo ¢
influenciada por multiplos fatores, incluindo a natureza da amostra, a estabilidade
eletronica ¢ as condi¢oes de 1luminag¢ao ambiente.

A calibragdo do sensor com padrdes de formazina confirmou que a
relacdo entre a turbidez (NTU) e a voltagem de saida nao ¢ linear. Um modelo
polinomial de segunda ordem (y = a + bx + cx*) demonstrou um ajuste excelente
aos dados empiricos, com um coeficiente de determinagao (R?) de 0,99847. Este
achado ¢ consistente com a teoria de operagdo de sensores nefelométricos de
baixo custo, onde a relagdo entre a concentragcdo de particulas e a luz espalhada
pode desviar da linearidade, especialmente em faixas de medi¢ao mais amplas. A
alta aderéncia do modelo polinomial valida o método de calibracdo e permite a

conversao precisa dos sinais do sensor em unidades de turbidez. (Figura 4.9)
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Calibracao - Sensor de Turbidez
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FIGURA 4. 9 - Relagdo entre a Turbidez da Solucdo Padrio e o Potencial medido pelo sensor de

Turbidez
Fonte: A autora.

Os ensaios de estabilidade em solu¢do padrio de 100 NTU

apresentaram resultados dispares e revelaram a suscetibilidade do sensor a

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

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

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

instabilidade marcante.
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FIGURA 4. 10 - Medida e Replicata da Variagdo da Turbidez em fun¢do do tempo para Solugéo

Padrdao 100 NTU
Fonte: A autora.
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O sinal apresentou uma grande dispersao e um comportamento em
bandas distintas de medi¢do, com valores oscilando entre aproximadamente 150
e 180 NTU. Este perfil, caracterizado por saltos abruptos no sinal, ¢ um forte
indicativo de problemas de natureza eletronica, como mau contato nas conexdes
do sensor com a placa Arduino ou ruido na alimentagao elétrica. Adicionalmente,
a auséncia de um controle sobre a iluminacdo ambiente durante os ensaios
introduz uma variavel de confusdo significativa. Sensores opticos como o de
turbidez sdo intrinsecamente sensiveis a luz externa, que pode penetrar na cimara
de medigdo e ser interpretada como luz espalhada, gerando leituras erraticas e
artificialmente elevadas. A combinacao de instabilidade eletronica e variagdes na
luz ambiente explica a baixa repetibilidade e a alta dispersdo dos dados observada
neste ensaio.

Os resultados mais inesperados foram obtidos durante os ensaios
com agua destilada, que, idealmente, deveria apresentar uma turbidez proxima de
zero. No entanto, em ambos 0s ensaios, 0 sensor registrou valores de turbidez
significativamente elevados e ndo 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 plat6 consideravel
de aproximadamente 85 NTU, com uma dispersdo de sinal que novamente sugere

a presencga de ruido eletronico.

51



Turbidez - Agua Destilada Turbidez - Agua Destilada - Replicata
250 90
W Turbidez (NTU) W — Turbidez (NTU)|

240

=}
=}

230d | [ ] m N [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

Turhidez (NTU)
|
Turbidez (NTUY
-
a

—E—n
220 -| 't

@
S

210 +— T T T T T T T T T T T T T T T 50

T T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tempo (h) Tempo {h)

FIGURA 4. 11 - - Medida e Replicata da Variagio da Turbidez em fungio do tempo para Agua
Destilada
Fonte: A autora.

A medicdo de uma turbidez elevada e estavel em um meio sem
particulas em suspensdo ¢ uma anomalia clara. Uma vez que a turbidez ¢ uma
medida dptica, este resultado pode ser explicado pela presenca de microbolhas de
ar na amostra. A agitacdo continua da agua, utilizada para homogeneizacao, pode
ter induzido a cavitagdo ou a supersaturacdo do ar na agua, gerando uma
suspensao estavel de microbolhas. Estas bolhas, com diametros na ordem de
microOmetros, atuam como particulas em suspensao, espalhando a luz do emissor
do sensor de forma similar as particulas de formazina. O sensor, incapaz de
distinguir entre uma particula sélida e uma bolha de gas, interpreta essa dispersao
de luz como turbidez.

A diferenca no nivel do platd entre os dois ensaios (230 NTU vs. 85
NTU) pode ser atribuida a diferengas na intensidade da agitacdo, na temperatura
da 4gua ou na propria estabilidade eletronica do sensor no dia do experimento,
fatores que influenciam diretamente a formagao e a densidade das microbolhas.

A avaliagdo do sensor de turbidez revelou que, embora possa ser
calibrado para fornecer medicdes precisas sob condigdes ideais, sua aplicagdo
pratica ¢ desafiadora. A performance do sensor ¢ comprometida por uma
combinagdo de fatores: 1) Instabilidade Eletronica, que se manifesta como ruido
e saltos no sinal, exigindo conexdes robustas e uma fonte de alimentagdo estavel;
2) Sensibilidade a Luz Ambiente, que demanda o isolamento Optico da camara de
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medigdo para evitar artefatos; e 3) Suscetibilidade a Interferentes Fisicos, como
microbolhas, que podem levar a leituras falsamente positivas em amostras
agitadas. O comportamento andmalo em agua pura destaca a importancia de
compreender as limitagdes do método de medi¢do e de controlar as condigdes

fisicas da amostra, especialmente em aplicacdes de baixa turbidez.

4.2 Avaliacao 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 a sua
acessibilidade, vasta comunidade de suporte e capacidade de processamento
adequada para as tarefas de aquisicao 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 multiplos sensores (temperatura,
pH, condutividade e turbidez) de forma sequencial e em intervalos definidos. A
capacidade de processamento foi avaliada pela fluidez na execugao do codigo e
pela auséncia de atrasos perceptiveis na aquisi¢ao de dados, mesmo quando todos
0s sensores estavam ativos simultaneamente. A arquitetura de 8 bits e a memoria
limitada (32 KB de Flash, 2 KB de SRAM, 1 KB de EEPROM) exigiram
otimizagdo do codigo para garantir a eficiéncia e evitar sobrecarga do

processador.

Estabilidade do Sistema

A estabilidade do sistema foi um fator critico avaliado durante os
experimentos de longa duracdo. Observou-se que a plataforma Arduino manteve
um funcionamento continuo e estavel por periodos superiores a 15 horas, sem
apresentar travamentos, reinicializagdes inesperadas ou corrupcao de dados. A

robustez do hardware e a simplicidade do design do circuito contribuiram para
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essa estabilidade. Pequenas flutuacdes nas leituras dos sensores foram atribuidas
principalmente a variagdes ambientais ou a fendmenos quimicos inerentes as
amostras, € ndo a instabilidades do sistema de processamento. A alimentagao via
porta USB do computador ou fonte externa regulada garantiu um fornecimento
de energia consistente, minimizando ruidos elétricos que poderiam afetar a

estabilidade.

4.2.2 Eficiéncia do Firmware

O firmware desenvolvido para o Arduino foi projetado para ser leve
e eficiente, otimizando o uso dos recursos limitados do microcontrolador. A

eficiéncia foi avaliada sob os seguintes aspectos:

Tempo de Resposta

O tempo de resposta do sistema, definido como o intervalo entre a
solicitacdo de uma leitura e a disponibilizagdo do dado processado, foi
considerado adequado para aplicagdes de monitoramento continuo. As rotinas de
leitura de cada sensor foram implementadas de forma nao bloqueante sempre que
possivel, permitindo que o microcontrolador realizasse outras tarefas enquanto
aguardava a estabilizagdo do sinal ou a conversao analogico-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 instantanea apds a
aquisi¢do. 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 Memoria

O consumo de memoria (Flash para o codigo e SRAM para varidveis)
foi monitorado durante o desenvolvimento para garantir que o firmware se

encaixasse nas limitacoes do ATmega328P. Estratégias como a utilizagao de tipos
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de dados eficientes, a minimizacdo de varidveis globais ¢ a otimizagdo de
bibliotecas foram empregadas. O codigo final ocupou uma fracdo razoavel da
memoria Flash disponivel, deixando espago para futuras expansdes. O consumo
de SRAM, crucial para a execucao em tempo real, fo1 mantido em niveis baixos,

evitando estouros de pilha ou lentiddo no processamento.
Robustez contra Falhas

A robustez do firmware contra falhas foi testada implicitamente
durante os longos periodos de operagao. O cddigo foi estruturado para lidar com
condi¢des anOmalas, como leituras de sensores fora da faixa esperada ou
interrupgdes na comunicagdo serial. Embora nao tenham sido implementados
mecanismos complexos de tratamento de erros (e.g., watchdog timers em todas
as rotinas), a simplicidade do codigo e a auséncia de operagdes complexas de
alocacao dindmica de memoria contribuiram para a sua estabilidade. Em caso de
falhas de comunicacgao ou leituras erroneas, o sistema foi projetado para continuar
operando, priorizando a coleta de dados e minimizando a interrup¢ao do

monitoramento.

4.2.3 Integracao do Sensores

A integragdo de multiplos sensores em uma Unica plataforma exigiu
consideragdes cuidadosas para garantir a compatibilidade e minimizar
interferéncias. A abordagem modular, onde cada sensor foi inicialmente
caracterizado individualmente, facilitou a identificacdo de potenciais problemas

antes da integracao completa.

4.2.3.1 Analise de Interferéncia entre Sensores

Durante a operacdo simultinea dos sensores, foram realizadas
analises para identificar possiveis interferéncias elétricas ou fisicas. A
proximidade dos sensores na protoboard e a utilizacdo de uma unica fonte de

alimentagdo para o Arduino e os modulos dos sensores poderiam, em tese, gerar
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ruidos. No entanto, ndo foram observadas interferéncias significativas que
comprometessem a qualidade dos dados. A utilizagdo de pinos digitais e
analégicos distintos para cada sensor, juntamente com a implementacdo de
pequenos atrasos entre as leituras, ajudou a isolar os sinais. A Unica interferéncia
notavel foi a j& discutida influéncia do agitador magnético na temperatura, que
nao ¢ uma interferéncia eletronica entre sensores, mas sim uma questao de
controle experimental, a influéncia dos agitadores magnéticos na
reprodutibilidade dos estudos ¢ algo que vem sendo discutido na literatura como

mostra (Cherepanova; Gordeev; Ananikov, 2025).

4.2.3.2 Eficacia das Estratégias de Integracao

As estratégias de integracao adotadas, baseadas em uma arquitetura
centralizada com o Arduino como hub de dados, mostraram-se eficazes. A
comunicacao serial padronizada e a estrutura de dados consistente permitiram a
facil adicao de novos sensores ¢ a escalabilidade do sistema. A capacidade de pré-
processar os dados no proprio microcontrolador (e.g., corre¢do de temperatura
para condutividade) reduziu a carga de processamento no computador host e
simplificou a andlise posterior. A integracdo fisica dos sensores em um arranjo
compacto também demonstrou a viabilidade de uma solu¢do miniaturizada para

monitoramento em campo.

4.2.3.3 Desafios Superados e Limitacoes Remanescentes

Desafios Superados:

e Compatibilidade de Hardware: A sele¢do de sensores comerciais com
interfaces compativeis com o Arduino (analdgicas e digitais) simplificou a
conexao fisica e a programacao.

e Otimizacao de Codigo: A necessidade de otimizar o firmware para operar
dentro das limita¢des de memoria e processamento do Arduino foi superada

através de praticas de programacgao eficientes.
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e Sincronizacio de Dados: A implementagdio de um sistema de
timestamping ¢ a leitura sequencial dos sensores garantiram a

sincroniza¢do dos dados, crucial para analises correlacionadas.
Limitacoes Remanescentes:

e Auséncia de Calibracao Automatica: O sistema atual requer calibragao
manual dos sensores, o que pode ser um desafio em aplicagdes de longo
prazo sem interven¢ao humana.

e Dependéncia de Alimentacdo Externa: A plataforma ainda depende de
uma fonte de alimentagdo externa (USB ou bateria), limitando sua
autonomia em locais remotos sem infraestrutura.

e Vulnerabilidade a Ruido: Embora ndo tenham sido observadas
interferéncias significativas, sistemas em ambientes mais ruidosos podem
exigir blindagem adicional ou filtros de sinal.

e Falta de Interface Grafica Embarcada: A auséncia de uma interface
grafica no proprio dispositivo limita a visualizagdo em tempo real dos

dados sem a conexao a um computador.

4.3 Desempenho da Transmissao e Armazenamento de Dados

4.3.1 Sistema de Comunicacao

O sistema de comunicagao 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 implementacdo, confiabilidade e

compatibilidade universal com diferentes sistemas operacionais.

Taxa de Sucesso na Transmissao

Durante os experimentos realizados, a taxa de sucesso na transmissao
de dados foi consistentemente alta, aproximando-se de 100% em condigdes
normais de operacdo. A comunicagdo serial via USB demonstrou ser
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extremamente confidvel, com raros casos de perda de dados ou corrup¢ao de
pacotes. Os poucos casos de falha na transmissdo foram atribuidos a desconexdes
fisicas acidentais do cabo USB ou a interrupgdes momentaneas na alimentacao do
sistema. A estrutura simples dos dados transmitidos (valores numéricos separados
por delimitadores) contribuiu para a robustez da comunica¢do, minimizando a
probabilidade de erros de interpretagdo.

A implementacdo de um formato de dados padronizado, com
identificadores Unicos para cada sensor e timestamps relativos, facilitou a
deteccao de eventuais perdas de dados durante a anélise posterior. Em nenhum
dos experimentos de longa duracdo (superiores a 15 horas) foram observadas
falhas sistematicas na transmissao que comprometesse a integridade do conjunto

de dados coletados.

Alcance e Confiabilidade

O alcance do sistema de comunicagdo ¢ limitado pelo comprimento
do cabo USB utilizado, tipicamente entre 1 a 5 metros para cabos padrdo. Esta
atual limitacdo fisica restringe a aplicacdo da plataforma a cenarios onde o
computador host pode ser posicionado proximo ao local de monitoramento. Para
aplicacdes em campo que exigem maior alcance, seria necessaria a
implementagdo de sistemas de comunicagdo sem fio (e.g., Wi-Fi, Bluetooth,
LoRa).

A confiabilidade da comunicagdo serial USB ¢ amplamente
reconhecida e foi confirmada durante os testes. A interface USB fornece nao
apenas o canal de dados, mas também a alimentagdo para o Arduino,
simplificando a infraestrutura necessaria. A auséncia de interferéncias
eletromagnéticas significativas no ambiente de laboratorio contribuiu para a
estabilidade da comunicagdo. Em ambientes industriais ou com maior ruido
eletromagnético, poderiam ser necessarias medidas adicionais de blindagem ou

protocolos de comunicagdo mais robustos.
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Consumo Energético durante Transmissao

O consumo energético durante a transmissdo de dados ¢
relativamente baixo, uma caracteristica inerente a comunicacgao serial de baixa
velocidade. O Arduino Uno R3, quando alimentado via USB, consome
aproximadamente 50-100 mA durante a opera¢do normal, incluindo a transmissao
de dados. Este consumo ¢ dominado pelos circuitos de processamento e pelos
sensores ativos, sendo a contribui¢do especifica da transmissao serial uma fragao
minima do total.

A taxa de transmissdo de 9600 bps ¢ suficiente para a aplicagao,
considerando que os dados sdo transmitidos em intervalos de 1 minuto e
consistem em valores numéricos relativamente simples. A baixa frequéncia de
transmissdo contribui para a eficiéncia energética do sistema, tornando-o
adequado para aplicagdes 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 ¢ realizado
principalmente no computador host, utilizando o software TeraTerm para captura
e gravagdao 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 Eficiéncia

A capacidade de armazenamento ¢ virtualmente ilimitada,
dependendo apenas do espacgo disponivel no disco rigido do computador host.
Durante os experimentos, os arquivos de dados gerados foram relativamente
pequenos, tipicamente alguns megabytes para sessdes de 15 horas, devido a
natureza simples dos dados (valores numéricos de sensores) e a frequéncia de
amostragem moderada (1 minuto).

A eficiéncia do armazenamento ¢ alta, uma vez que os dados sdo
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salvos em formato de texto simples (.txt), sem compressao ou processamento
adicional. Este formato, embora ndo seja o mais compacto possivel, oferece
vantagens em termos de legibilidade humana, facilidade de processamento
posterior e compatibilidade universal com diferentes softwares de analise.

O processo de conversdo dos arquivos .txt para .csv, realizado
posteriormente para facilitar a andlise no software Origin, demonstrou ser
eficiente ¢ sem perda de dados. A estrutura simples dos dados facilitou esta

conversao, que pode 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 ¢ menos suscetivel
a corrup¢do em comparagdo com formatos binarios complexos. A auséncia de
compressdo ou criptografia elimina potenciais pontos de falha que poderiam
comprometer a integridade dos dados.

Estratégias implicitas de verificagdo de integridade incluem a anélise
da continuidade temporal dos dados (detec¢do de lacunas nos timestamps) e a
verificacdo da consisténcia dos valores dos sensores (deteccdo de valores
andmalos que poderiam indicar corrup¢do). Durante a andlise dos dados
coletados, ndo foram identificadas evidéncias de corrup¢dao ou perda de
integridade.

A redundancia natural do sistema, onde multiplos sensores operam
simultaneamente, fornece uma forma adicional de verificagdo cruzada.
Inconsisténcias entre sensores relacionados (e.g., temperatura e condutividade)
poderiam indicar problemas de integridade, mas tais inconsisténcias ndo foram

observadas de forma sistematica.
Limitac¢oes do Sistema de Armazenamento:

Embora o sistema de armazenamento tenha demonstrado eficacia
para os propositos do estudo, algumas limitagdes foram identificadas:
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e Dependéncia de Computador Host: A necessidade de um computador
dedicado para armazenamento limita a portabilidade e autonomia do
sistema.

e Auséncia de Backup Automatico: O sistema atual ndo implementa
mecanismos automadticos de backup, dependendo de procedimentos
manuais para garantir a seguranga dos dados.

e 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

comunicag¢ao continua com o host.
Oportunidades de Melhoria:

Para futuras versoes da plataforma, algumas melhorias no sistema de
armazenamento poderiam ser implementadas:

e Adicdo de Cartao SD: A integracio de um moddulo de cartdo SD ao
Arduino permitiria armazenamento local independente, aumentando a
autonomia do sistema.

e Implementacido de Protocolos de Backup: Sistemas automaticos de
backup e sincronizagdo poderiam aumentar a seguranca dos dados
coletados.

e Compressao de Dados: Para aplicacdes com grandes volumes de dados,
algoritmos de compressao poderiam ser implementados para otimizar o uso

do espaco de armazenamento.

4.4 Analise Comparativa e Discussao Geral

4.4.1 Comparacao com Sistemas Comerciais

A plataforma de monitoramento hidrico desenvolvida neste trabalho,
baseada na integracao de sensores comerciais de baixo custo com uma plataforma
Arduino, apresenta vantagens e limitagdes distintas quando comparada a sistemas

comerciais de monitoramento de qualidade da agua. Os sistemas comerciais,
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frequentemente, oferecem alta precisdo, robustez e certificagdes para uso em
campo, mas geralmente a um custo elevado e com menor flexibilidade para

personalizacao.

Vantagens e Limitacdes da Plataforma Construida
Vantagens:

e Custo-beneficio: A principal vantagem da plataforma desenvolvida € o seu
baixo custo de implementacgao. A utilizacao de sensores comerciais de prato
e uma plataforma de hardware aberto como o Arduino reduz
significativamente os gastos em comparacdo com sistemas comerciais
equivalentes, tornando a tecnologia mais acessivel para instituigdes de
pesquisa com or¢camentos limitados, pequenas comunidades ou projetos de
monitoramento cidadao.

e Flexibilidade e Personalizacdo: 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 parametros, integrar novos sensores ou modificar algoritmos de
processamento de dados, sem a necessidade de licencas de software
proprietarias ou hardware especifico.

e Manutencdo Simplificada: A disponibilidade de componentes de
reposicdo no mercado e a facilidade de programacdo do Arduino
simplificam a manutencao ¢ o reparo do sistema, reduzindo a dependéncia

de fornecedores especificos.
Limitacoes:

e Precisdo e Exatiddo: Embora os sensores comerciais utilizados tenham
demonstrado desempenho satisfatorio em ambiente de laboratdrio, sua

precisdo e exatiddo podem ser inferiores as de equipamentos de nivel
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laboratorial ou industrial. A auséncia de calibragdo multiponto formal para
alguns sensores e a falta de comparagdo com equipamentos de referéncia
para turbidez e condutividade em campo sdo limitagdes que podem afetar
a confiabilidade dos dados em aplicagdes mais rigorosas.

e Robustez em Campo: A plataforma, em sua configuracao atual, ndo foi
projetada para resistir a condicdes ambientais adversas (e.g., imersao
prolongada, variagdes extremas de temperatura, umidade, vibragao) sem
protecao adicional. A miniaturizag¢do e o encapsulamento adequado seriam
necessarios para uso em ambientes externos.

e Autonomia Energética: A dependéncia de uma fonte de alimentagao
externa (USB ou bateria de curta duragdo) limita a autonomia da plataforma
em locais remotos sem infraestrutura elétrica.

e Interface de Usuario: A auséncia de uma interface grafica embarcada e a
dependéncia de um computador para visualizacdo e armazenamento de

dados podem dificultar o uso por usudrios nao técnicos em campo.
Analise de Custo-Beneficio

A andlise de custo-beneficio da plataforma desenvolvida ¢ favoravel
para aplicagdes onde o orgamento € uma restri¢cao significativa e a flexibilidade ¢
uma prioridade. O investimento inicial em hardware € consideravelmente menor
do que o de sistemas comerciais, € os custos de desenvolvimento de software sdo
minimizados pela utilizagao de plataformas de coédigo aberto. Embora a precisao
possa ser ligeiramente inferior a de equipamentos de ponta, a capacidade da
plataforma de fornecer dados de tendéncia e identificar anomalias em tempo real

oferece um beneficio substancial para o monitoramento continuo de baixo custo.

4.4.2 Potenciais Aplicacoes

A plataforma de monitoramento hidrico desenvolvida possui um
vasto potencial de aplicagdo em diversos cenarios, dada a sua flexibilidade e baixo

custo. Os principais cenarios de uso incluem:
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e Monitoramento Ambiental: Ideal para o monitoramento continuo de rios,
lagos, reservatérios e efluentes industriais, permitindo a detec¢ao precoce
de poluicdo ou variagdes na qualidade da 4gua. Pode ser utilizada em
projetos de pesquisa para coletar grandes volumes de dados ao longo do
tempo.

e Agricultura e Aquicultura: No setor agricola, a plataforma pode auxiliar
no monitoramento da qualidade da agua para irrigacao, otimizando o uso
de recursos hidricos e garantindo a satide das culturas. Na aquicultura, ¢
fundamental para manter as condi¢des ideais da 4gua em tanques de criacao
de peixes e camardes, prevenindo doencas e perdas.

e Educacio e Pesquisa: Devido a sua natureza de hardware e software
abertos, a plataforma ¢ uma excelente ferramenta para fins educacionais,
permitindo que estudantes e pesquisadores desenvolvam e testem suas
proprias solu¢des de monitoramento. Pode ser utilizada em laboratérios
didaticos para demonstragdes praticas de principios de sensoriamento e
aquisi¢do de dados.

o Monitoramento Comunitario/Cidadao: O baixo custo e a facilidade de
uso tornam a plataforma acessivel para comunidades que desejam
monitorar a qualidade da 4gua em suas regides, promovendo a
conscientizacdo ambiental e a participacao cidada na gestdo dos recursos
hidricos.

e Sistemas de Alerta Precoce: A capacidade de monitoramento continuo e
a transmissao de dados em tempo real permitem a implementagdo de
sistemas de alerta precoce para eventos de polui¢do ou variagdes abruptas

na qualidade da agua, possibilitando a¢des corretivas rapidas.

Adaptabilidade a Diferentes Contextos

A modularidade da plataforma e a flexibilidade do firmware
permitem sua adaptagdo a uma ampla gama de contextos. A adi¢do ou substituicao

de sensores pode ser feita com relativa facilidade, permitindo que a plataforma
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seja configurada para atender a requisitos especificos de diferentes aplicagdes.
Por exemplo, a integra¢do de sensores de oxigénio dissolvido, carga orgéanica ou
outros parametros relevantes pode expandir o escopo de monitoramento. A
possibilidade de ajustar os intervalos de amostragem e os métodos de transmissao

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

4.4.3 Limitacoes Identificadas e Oportunidades de
Melhorias

Durante o desenvolvimento e a avaliagdo da plataforma, diversas
limitagdes foram identificadas, as quais representam oportunidades valiosas para
desenvolvimentos futuros. Abordar essas limitagdes pode aprimorar

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

Desafios Técnicos Nao Completamente Resolvidos

Calibracio Automatica: A necessidade de calibragdo manual dos
sensores ¢ um desafio para a operagdo autonoma de longo prazo. A
implementagdo de rotinas de calibracdo automatica, talvez utilizando solugdes
padrio embarcadas ou algoritmos de auto-calibragdo, seria um avango
significativo.

Compensacio de Temperatura: Embora a correcao de temperatura
tenha sido aplicada para alguns sensores (e.g., condutividade), a otimizagdo ¢ a
generalizagdo desses algoritmos para todos os parametros, considerando as
especificidades de cada sensor, ainda representam um desafio.

Miniaturizacdo e Encapsulamento: A plataforma, em sua forma
atual, ndo ¢ totalmente miniaturizada ou encapsulada para uso em campo. O
desenvolvimento de um involucro robusto, a prova d’agua e com design
otimizado para imersao, ¢ crucial para aplicagdes externas.

Autonomia Energética: A dependéncia de alimentacdo externa
limita a implantagdo em locais remotos. A integragdo de sistemas de
gerenciamento de energia, como pain€is solares ou baterias de alta capacidade

com modos de baixo consumo, ¢ essencial para aumentar a autonomia.
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Interferéncia da Luz Ambiente (Turbidez): Conforme discutido
na secao 4.1.4, a variagdo da luz ambiente pode influenciar as leituras do sensor
de turbidez. Solu¢des como blindagem Optica ou algoritmos de compensacao de

luz ambiente precisam ser exploradas.

Sugestoes para Desenvolvimento Futuro

Comunicacdo Sem Fio: A implementacio de modulos de
comunicagdo sem fio (e.g., LoRa, NB-IoT, Wi-Fi) permitiria 0 monitoramento
remoto e a transmissdo de dados para a nuvem, expandindo o alcance e a
acessibilidade da plataforma.

Interface de Usuario Embarcada: O desenvolvimento de uma
interface de usuario simples (e.g., display LCD com botdes) no proprio
dispositivo permitiria a visualizagdo em tempo real dos dados e a configuracdo de
parametros sem a necessidade de um computador.

Armazenamento de Dados Local: A integracdo de um modulo de
cartdo SD ou memoria flash no Arduino permitiria o armazenamento de dados
localmente, garantindo a integridade dos dados mesmo em caso de falha na
comunicag¢dao com o computador host.

Analise de Dados e Visualizacio: O desenvolvimento de um
software de analise de dados mais robusto, com funcionalidades de visualizacao
grafica e relatorios automatizados, facilitaria a interpretagdo dos resultados.

Integraciao com Plataformas IoT: A conexdo da plataforma a
plataformas de Internet das Coisas (IoT) permitiria a integragdo com outros
sistemas de monitoramento, andlise de dados em larga escala e acesso remoto via
dashboards online.

Testes de Campo: A validagdo da plataforma em ambientes reais,
sob condig¢des variadas de temperatura, umidade e interferéncias, € crucial para
avaliar sua robustez e desempenho em aplicagdes praticas.

Desenvolvimento de Sensores Miniaturizados: A pesquisa ¢ 0

desenvolvimento de novos sensores miniaturizados, como o sensor de pH de I1O,,
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que j4 vem sendo desenvolvido e testado (Figura 4.12).

a b
T T T T T 10
8- Ir02 - |r02
0.4 0.4 ® - pHmetro ros8
06
. : ' s sl e F04
— 1 - S
2 i > Loz g
o 0,24 o =
Q ' ) Loo g
= = T
w * w -02 &
0,14 L
t-0,4
0,0 [-06
+-08
-0,1 -+ T T T T =01 -5 T T T T -1,0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Time (s) Time (s)

FIGURA 4. 12 - Titula¢ao de HCI (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 solugdes mais

compactas e eficientes para o monitoramento hidrico.

Condutividade vs Condutancia
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FIGURA 4. 13 - Relagéo entre condutividade de solucdes padrao e a condutancia (uS) obtida pelo
sensor miniaturizado de condutividade (uS/cm)
Fonte: A autora.
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5 CONCLUSAO

Esta dissertacao descreveu o desenvolvimento de uma plataforma de
baixo custo para o monitoramento da qualidade da agua, integrando sensores
comerciais de temperatura, condutividade elétrica, pH e turbidez com o
microcontrolador Arduino UNO R3. O objetivo principal foi criar uma ferramenta
acessivel e eficiente para a coleta de dados ambientais, contribuindo para a gestao
de recursos hidricos e a detec¢ao precoce de anomalias.

O sistema demonstrou a viabilidade da utilizagao de componentes de
baixo custo para a constru¢do de um dispositivo de monitoramento
multifuncional. A abordagem modular do firmware permitiu uma integracao
sequencial e robusta dos sensores, com funcionalidades de calibracdo interativa e
persisténcia de dados via EEPROM. A analise dos cddigos desenvolvidos e a
descri¢do detalhada da metodologia de montagem e programacao fornecem um
guia para a replicagdo e futuras expansoes do sistema.

Embora a fase de validagao e calibracao detalhada dos sensores ainda
esteja em andamento, os resultados preliminares indicam o potencial da
plataforma para aplicacdes em campo. A capacidade de coletar dados de multiplos
parametros simultaneamente ¢ a flexibilidade para adaptacao a diferentes cenarios
de comunicacao ¢ armazenamento de dados reforcam a relevancia deste trabalho.
Futuras pesquisas incluirdo a validacdo extensiva em campo, a otimizacdo do
consumo de energia para operagdo autonoma e a implementacdo de modulos de

comunicacao sem fio para transmissdao de dados em tempo real.
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7. APENDICE

APENDICE A — Cédigo Inicial do Sensor de Temperatura

// Bibliotecas

#include <OneWire.h> // Inclui a biblioteca OneWire para
comunica¢ao com dispositivos OneWire

#include <DallasTemperature.h> // Inclui a biblioteca DallasTemperature
para comunica¢ao com sensores de temperatura Dallas

#define ONE_WIRE_BUS 2 // Pino do Sensor - Define o pino digital ao qual
0 sensor de temperatura esta conectado

// Define o sensor

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); // Cria um objeto OneWire para
gerenciar a comunicag¢ao 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 comunicag¢do com o
sensor de temperatura
}
void loop(void) {

sensors.requestTemperatures(); // Envia o comando para ler a
temperatura - Solicita ao sensor que fa¢a uma leitura de temperatura

float temperatureC = sensors.getTempCByIndex(©); // Obtém a temperatura
em Celsius - Lé a temperatura do sensor em graus Celsius

// Aqui vocé pode adicionar o cédigo para usar a temperatura lida,

// como imprimir no Serial Monitor ou fazer alguma outra a¢ao.

// Por exemplo:

Serial.begin(9600); // Inicializa a comunica¢do 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 proéxima linha no Serial Monitor

delay(1000); // Aguarda 1 segundo antes de ler novamente - Pausa a
execu¢ao do programa por 1000 milissegundos (1 segundo)

}
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APENDICE B — Cédigo Inicial do Sensor de TDS (CE)

#include <EEPROM.h>
#include "GravityTDS.h"

#define TdsSensorPin A@
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(AQ);

Serial.print(" ")

Serial.print(tdsValue,9);

Serial.println("ppm");

delay(1000);
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APENDICE C - Cédigo Inicial do Sensor de pH

#include <Wire.h>

float calibracao_ph7 = 0.0; // Tensao obtida em solucao de calibracao
pH 7

float calibracao_ph4 = 0.0; // Tensdo obtida em solu¢do de calibracao
pH 4

float calibracao_phle = ©.0; // Tensdao obtida em solu¢ao de calibragao
pH 10

#define UTILIZAR_PH 10 false // Habilita calibrag¢ao entre pH 7 e 10, \
caso contrdrio 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_phle == 0)
{
delay(500);
Serial.println();
Serial.println("Erro - Necessario colocar os valores de calibracdo no
cédigo!");
while (1)

J

if ('UTILIZAR PH 10 && calibracao_ph4 == 0 && calibracao phle != 0 &&
calibracao_ph7 != 0) {
delay(500);
Serial.println();
Serial.println("Erro - Vocé nao marcou a op¢ao UTILIZAR PH 10 como
true para utilizar pH 7 e 10.");
while (1)

J

if (UTILIZAR_PH_10) {
m= (7.0 - 10.9) / (calibracao_ph7 - calibracao_phl0);
b =10.0 - m * calibracao_phl9;

} else {
m (4.9 - 7.0) / (calibracao _ph4 - calibracao ph7);
b=7.0-m* calibracao_ph7;
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void loop() {

for (int i =

delay(10);
}

0; 1 < 10; i++) { // 11 amostras
buf[i] = analogRead(A®); // Ler o sensor PH

for (int 1 = @; 1 < 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]
}
}
¥

int valorMedio
for (int i = 2; 1 < 8; i++) { // Realiza o valor médio utilizando 6
amostras
valorMedio += buf[i];

}

float tensao

buf[j];
temp;

=@;

(valorMedio * 5.0) / 1024.0 / 6; // Realiza a média e

transforma o valor analdégico em volt
float ph = m * tensao + b; // Converte para pH
Serial.println(ph);

}

delay(1000);

// Aguarda para proxima leitura
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APENDICE D — Cédigo Inicial do Sensor de Turbidez

// Define o pino de Leitura do Sensor

int SensorTurbidez = AQ;

// Inicia as variaveis

int i;

float voltagem;

float NTU;

void setup() {
// Inicia a comunicac¢ao serial
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
// Inicia a leitura da voltagem em ©
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 funcao 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 = ©;
voltagem = 3.81;
}
// Senao calcula o valor de NTU através da férmula
else {

NTU = -595.2380952383246 * square(voltagem) + 3779.761904763616 *

voltagem -5760.357142860333;

}
// Imprime as informag¢des 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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APENDICE E — Cédigo da Integracio TDS e Temperatura

// Bibliotecas necessarias
#tinclude <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

// Definig¢ao dos pinos
#define TDS_PIN Al // Sensor TDS no pino analdgico Al
#define TEMP_PIN 4 // Sensor de temperatura no pino digital 4

// Constantes de calibracao

#tdefine CAL_SOLUTION_EC 500 // Solugdo de calibrag¢do 1413 pS/cm (comum
para calibracao)

#tdefine TEMP_COEF ©.019 // Coeficiente de temperatura (1.9% por °C)

// Inicializac¢ao dos sensores
OneWire oneWire(TEMP_PIN);
DallasTemperature sensors(&onelWire);

// Variaveis globais
float calibrationFactor = 721.127; // Fator de calibracao inicial

void setup() {
Serial.begin(9600); // Inicia comunicag¢ao 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 ha comando de calibracgao
if (Serial.available()) {
if (Serial.read() == 'c") {
calibrateSensor();
}
}

// Realiza leitura normal a cada 2 segundos
static unsigned long lastTime = ©;
if (millis() - lastTime >= 2000) {
readAndDisplayEC();
lastTime = millis();

void readAndDisplayEC() {
// Lé 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

// Lé valor analégico do TDS
float voltage = analogRead(TDS_PIN) * (5.0 / 1024.0);

// Calcula EC com compensacao de temperatura
float ecValue = voltage * calibrationFactor;
float ecValue25 = ecValue / (1.0 + TEMP_COEF * (temperature - 25.0));

// Mostra resultados
Serial.print("Tensdo: ");
Serial.print(voltage);
Serial.print("V ");
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(temperature, 1);
Serial.print("°C EC: ");
Serial.print(ecValue25, 0);
Serial.println(" pS/cm");

void calibrateSensor() {
Serial.println("\nIniciando calibracdo...");
Serial.println("Coloque o sensor na solu¢do de 1413 uS/cm");
Serial.println("Aguarde 10 segundos...");
delay(1eee0); // Aguarda estabilizacao

// 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 / 190;

// Calcula novo fator de calibracao
calibrationFactor = CAL_SOLUTION_EC / avgVoltage;

Serial.println("Calibracao concluida!");
Serial.print("Novo fator de calibracao: ");
Serial.println(calibrationFactor, 3);
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APENDICE F — Codigo da Integracao TDS, Temperatura e pH

#include <EEPROM.h>

#include "GravityTDS.h"
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#define TdsSensorPin A@ // azul-tds
#define ph_pin A1 // laranja-ph
#define PINO_ONEWIRE 2 // Define pino do sensor amarelo-temperatura

// Endere¢os EEPROM para calibrag¢ao pH
#define ADDR_PH7 ©x10
#define ADDR_PH4 ©0x14
#define ADDR_PH10 ©x18

GravityTDS gravityTds;

OneWire oneWire(PINO_ONEWIRE);
DallasTemperature sensor(&onelWire);
DeviceAddress endereco_temp;

float tdsValue = 0;
float temperature = 25;
float EC;

// Variaveis pH

float calibracao_ph7 2.65;
float calibracao_ph4 = 2.92;
float calibracao_phle = 0.0;
#define UTILIZAR PH_10 false
float m;

float b;

int buf[10];

// Variavel para controle do modo de calibracao
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 calibra¢ao da EEPROM
EEPROM. get (ADDR_PH7, calibracao ph7);



EEPROM.get (ADDR_PH4, calibracao_ph4);
EEPROM. get (ADDR_PH10, calibracao phl9);

calcularConstantesPH();

Serial.println("Sistema iniciado!");
Serial.println("Digite 'enter' para modo de calibragao");

void calcularConstantesPH() {
if (UTILIZAR_PH 10) {
m= (7.0 - 10.9) / (calibracao_ph7 - calibracao_ph10);
b =10.0 - m * calibracao_phl@;
} else {
m= (4.0 - 7.9) / (calibracao_ph4 - calibracao ph7);
b=7.0-m%* calibracao_ph7;

float lerTensaoMedia() {
long soma = 9;
for(int i = 9; 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 CALIBRAGAO ===");

Serial.println("Comandos disponiveis:");
Serial.println("Para TDS:");

Serial.println(" «cal:707 -> Calibrar TDS (coloque em solugdo

707ppm)");
Serial.println("Para pH:");
Serial.println(" ph7 -> Calibrar com solug¢do pH 7");
Serial.println(" ph4 -> Calibrar com solu¢do pH 4");

Serial.println(" phl@ -> Calibrar com solu¢ao pH 10");

Serial.println("exit -> Sair do modo de calibrag¢ado");
SePial.println("========================\n");



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("Calibra¢do TDS realizada!");

if (cmd == "ph7" && modoCalibracaoAtivo) {
Serial.println("calibrando pH");
calibracao _ph7 = lerTensaoMedia();
EEPROM.put(ADDR_PH7, calibracao_ph7);
Serial.print("pH 7 calibrado. Tensdo: ");
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. Tensdo: ");
Serial.println(calibracao_ph4);
calcularConstantesPH();

if (cmd == "phl@" && modoCalibracaoAtivo) {
Serial.println("calibrando pH");
calibracao_phl@ = lerTensaoMedia();
EEPROM.put (ADDR_PH10, calibracao phl9);
Serial.print("pH 1@ calibrado. Tensdo: ");
Serial.println(calibracao_phl9);
calcularConstantesPH();

if (cmd == "exit" && modoCalibracaoAtivo) {
modoCalibracaoAtivo = false;
Serial.println("Calibra¢dao 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; 1 < 10; i++) {
buf[i] = analogRead(ph_pin);
delay(10);

// Ordena¢ao das leituras pH
for (int i = 0; 1 < 9; i++) {
for (int j =1+ 1; j < 10; j++) {
if (buf[i] > buf[j]) {
int temp = buf[i];
buf[i] = buf[j];
buf[j] = temp;

// Calculo pH

int valorMedio = 0;

for (int i = 2; 1 < 8; i++) {
valorMedio += buf[i];

float tensao = (valorMedio * 5.0) / 1024.0 / 6;
float ph = m * tensao + b;
// Exibicao dos resultados se nao estiver em calibracao

if (!modoCalibracaoAtivo) {
Serial.println("\n=== LEITURAS ATUAIS ===");
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Serial.
.print(tdsValue,9);
Serial.
.print("EC: ");
Serial.
Serial.

Serial

Serial

Serial

Serial

Serial

Serial.

print("TDS: ");
println(" ppm");

print(EC);
print(" uS/cm");

.print(" em ");
Serial.
.println("°C");
Serial.
.println(ph, 1);
println("=====================

print(temperature,

print("pH: ");

delay(1000);

1);
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APENDICE G - Cédigo da Integracio Completa

#include <EEPROM.h> // Inclui a biblioteca para leitura/escrita na EEPROM
(meméria nao volatil)

#include "GravityTDS.h" // Inclui a biblioteca para o sensor TDS da
Gravity

#include <OneWire.h> // Inclui a biblioteca para comunica¢ao 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 A® // Define o pino analégico A@ para o sensor de
turbidez (roxo)

#define ph_pin A1 // Define o pino analdgico Al para o sensor de pH
(laranja)

#define TdsSensorPin A2 // Define o pino analégico A2 para o sensor de
TDS (azul)

#define PINO_ONEWIRE 2 // Define o pino digital 2 para o sensor de
temperatura (amarelo)

// Enderecos EEPROM para calibrac¢ao pH

#define ADDR_PH7 ©x10 // Define o endere¢o na EEPROM para o valor de
calibrag¢ao do pH 7

#define ADDR_PH4 ©x14 // Define o endere¢o na EEPROM para o valor de
calibrag¢ao do pH 4

#define ADDR_PH10 ©x18 // Define o endere¢o na EEPROM para o valor de
calibracao do pH 10

GravityTDS gravityTds; // Cria um objeto para controlar o sensor TDS
OneWire oneWire(PINO_ONEWIRE); // Cria um objeto para comunica¢ao OneWire
no pino definido

DallasTemperature sensor(&oneWire); // Cria um objeto para o sensor de
temperatura Dallas

DeviceAddress endereco_temp; // Varidvel para armazenar o endere¢o do
sensor de temperatura

float tdsvValue = ©; // Varidvel para armazenar o valor de TDS

float temperature = 25; // Variavel para armazenar a temperatura
(inicializada com 25)

float EC; // Variavel para armazenar a condutividade elétrica

// Varidveis pH

float calibracao ph7 = 2.65; // Valor de calibracao para pH 7 (inicial)
float calibracao ph4 = 2.92; // Valor de calibrac¢do para pH 4 (inicial)
float calibracao_phl@ = ©.0; // Valor de calibragdo para pH 10 (inicial)
#define UTILIZAR PH 10 false // Define se a calibra¢ao com pH 10 sera
utilizada

float m; // Varidvel para a inclinac¢ao da reta de calibrac¢ao do pH

float b; // Varidvel para o ponto de intersec¢ao da reta de calibrag¢ao do
pH

int buf[10]; // Buffer para armazenar leituras do pH
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// Variaveis Turbidez
int i; // Variavel de loop
float voltagem; // Variavel para armazenar a voltagem lida do sensor de
turbidez
float NTU; // Variavel para armazenar o valor de turbidez em NTU
// Variavel para controle do modo de calibracgao
bool modoCalibracaoAtivo = false; // Indica se o modo de calibracao esta
ativo
// Protétipo da fun¢ao ArredondarPara
float ArredondarPara(float ValorEntrada, int CasaDecimal); // Declara a
fun¢ao para arredondar valores
void setup() {
Serial.begin(9600); // Inicializa a comunica¢ao serial
gravityTds.setPin(TdsSensorPin); // Define o pino do sensor TDS
gravityTds.setAref(5.0); // Define a tensdo de referéncia 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 calibra¢ao da EEPROM
EEPROM. get (ADDR_PH7, calibracao_ph7); // Lé o valor de calibrag¢ao do
pH 7 da EEPROM
EEPROM.get (ADDR_PH4, calibracao _ph4); // Lé o valor de calibra¢do do
pH 4 da EEPROM
EEPROM. get (ADDR_PH10, calibracao _phl@); // Lé o valor de calibracao
do pH 10 da EEPROM
calcularConstantesPH(); // Calcula as constantes da calibra¢do do pH
Serial.println("Sistema iniciado!"); // Imprime mensagem de
inicializacao
Serial.println("Digite 'enter' para modo de calibrac¢ao"); //
Instru¢des para entrar no modo de calibragao
}
void calcularConstantesPH() {
if (UTILIZAR_PH_10) { // Se estiver usando calibra¢do com pH 10
m= (7.0 - 10.9) / (calibracao_ph7 - calibracao_phl@); // Calcula
a inclinag¢ao usando pH 7 e pH 10
b =10.0 - m * calibracao_ph10; // Calcula o ponto de interseccao
usando pH 10
} else { // Se nao estiver usando calibra¢ao com pH 10
m= (4.0 - 7.9) / (calibracao_ph4 - calibracao_ph7); // Calcula a
inclinag¢ao usando pH 4 e pH 7
b=7.0-m* calibracao_ph7; // Calcula o ponto de intersec¢ao
usando pH 7

}

vl

}
float lerTensaoMedia() {

long soma = ©; // Variavel para somar as leituras
for(int i = @; i < 10; i++) { // Loop para ler 10 amostras
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soma += analogRead(ph_pin); // Lé o valor analégico do pino do pH
e soma
delay(10); // Pequeno delay entre as leituras
}
float tensao = (soma * 5.0) / (1024.0 * 10.0); // Calcula a tensao
média
return tensao; // Retorna a tensao média

void processarComandos() {
if (Serial.available()) { // Se houver dados disponiveis na Serial
String cmd = Serial.readStringUntil('\n'); // Lé a string até
encontrar uma nova linha
cmd.trim(); // Remove espagos em branco no inicio e fim da string

if (cmd == "enter") { // Se o comando for "enter"
modoCalibracaoAtivo = true; // Ativa o modo de calibracao
Serial.println("\n=== MODO DE CALIBRACAO ==="); // Imprime
cabecalho

Serial.println("Comandos disponiveis:"); // Lista os comandos
disponiveis
Serial.println("Para TDS:"); // Comandos para TDS
Serial.println(" «cal:707 -> Calibrar TDS (coloque em solugdo
707ppm)"); // Instrug¢ao para calibrar o TDS
Serial.println("Para pH:"); // Comandos para pH
Serial.println(" ph7 -> Calibrar com solug¢do pH 7"); //
Instru¢ao para calibrar com pH 7
Serial.println("™ ph4 -> Calibrar com solu¢ao pH 4"); //
Instru¢ao para calibrar com pH 4
Serial.println(" phle -> Calibrar com solug¢do pH 10"); //
Instru¢ao para calibrar com pH 10
Serial.println("exit -> Sair do modo de calibrag¢do"); //
Instru¢ao para sair do modo de calibracao
Serial.println("========================\n"); // Imprime
rodapé
}
if (cmd.startsWith("cal:") && modoCalibracaoAtivo) { // Se o
comando comecar com "cal:" e o modo de calibracao estiver ativo
String valorStr = cmd.substring(4); // Extrai o valor apds
"cal:"
float valor = valorStr.toFloat(); // Converte o valor para
float
if (valor > ©) { // Se o valor for maior que ©
gravityTds.setTemperature(temperature); // Atualiza a
temperatura no sensor TDS
gravityTds.update(); // Atualiza a leitura do sensor TDS
Serial.println("Calibra¢do TDS realizada!"); // Imprime
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mensagem de sucesso

}

}
if (cmd == "ph7" && modoCalibracaoAtivo) { // Se o comando for

"ph7" e o modo de calibracao estiver ativo
Serial.println("calibrando pH"); // Imprime mensagem
calibracao_ph7 = lerTensaoMedia(); // Lé a tensao média do
sensor de pH
EEPROM.put(ADDR_PH7, calibracao_ph7); // Salva o valor na
EEPROM
Serial.print("pH 7 calibrado. Tensdo: "); // Imprime mensagem
Serial.println(calibracao_ph7); // Imprime o valor da tensao
calcularConstantesPH(); // Recalcula as constantes de
calibracao
}
if (cmd == "ph4" && modoCalibracaoAtivo) { // Se o comando for
"ph4" e o modo de calibracg¢ao estiver ativo
Serial.println("calibrando pH"); // Imprime mensagem
calibracao_ph4 = lerTensaoMedia(); // Lé a tensao média do
sensor de pH
EEPROM.put(ADDR_PH4, calibracao _ph4); // Salva o valor na
EEPROM
Serial.print("pH 4 calibrado. Tensdo: "); // Imprime mensagem
Serial.println(calibracao_ph4); // Imprime o valor da tensao
calcularConstantesPH(); // Recalcula as constantes de
calibracao
}
if (cmd == "phl@" && modoCalibracaoAtivo) { // Se o comando for
"ph10" e o modo de calibra¢ao estiver ativo
Serial.println("calibrando pH"); // Imprime mensagem
calibracao _phl@ = lerTensaoMedia(); // Lé a tensao média do
sensor de pH
EEPROM.put(ADDR_PH10, calibracao ph1@); // Salva o valor na

EEPROM
Serial.print("pH 10 calibrado. Tensao: "); // Imprime
mensagem
Serial.println(calibracao_phl10); // Imprime o valor da tensao
calcularConstantesPH(); // Recalcula as constantes de
calibracao
}
if (cmd == "exit" && modoCalibracaoAtivo) { // Se o comando for

"exit" e o modo de calibracao estiver ativo
modoCalibracaoAtivo = false; // Desativa o modo de calibracao
Serial.println("Calibra¢do 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,9)) { // Se ndo conseguir obter
o endereco 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
compensag¢ao
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
buf[i]

0; i < 10; i++) { // Loop para ler 10 amostras do pH
analogRead(ph_pin); // L& o valor analdgico do pino do

pH
delay(10); // Pequeno delay entre as leituras
}
// Ordena¢ao das leituras pH
for (int i = 0; 1 < 9; i++) { // Loop para ordenar o array de
leituras
for (int j =1 + 1; j < 10; j++) { // Loop interno para comparar
if (buf[i] > buf[j]) { // Se o valor atual for maior que o

proximo
int temp = buf[i]; // Troca os valores de posicao
buf[i] = buf[j];
buf[j] = temp;
}
}
}

// Calculo pH

int valorMedio = ©; // Varidvel para armazenar a soma dos valores

for (int i = 2; 1 < 8; i++) { // Loop para somar os valores do meio
(removendo outliers)

valorMedio += buf[i]; // Soma os valores

}

float tensao = (valorMedio * 5.9) / 1024.0 / 6; // Calcula a tenséo
média

float ph = m * tensao + b; // Calcula o pH usando a equac¢ao de
calibracao
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// Leitura
voltagem =
for (i =0

voltag

Turbidez

0; // Zera a voltagem

; 1 < 800; i++) { // Loop para ler 800 amostras

em += ((float)analogRead(SensorTurbidez) / 1024) * 5; //

Soma as leituras

}

voltagem
voltagem =
2 casas decima

voltagem / 800; // Calcula a média da voltagem
ArredondarPara(voltagem, 2); // Arredonda a voltagem para
is

if (voltagem < 2.5) { // Se a voltagem for menor que 2.5

NTU =
} else if

3000; // Define o NTU como 3000 (valor maximo)
(voltagem > 3.81) { // Se a voltagem for maior que 3.81

NTU = ©; // Define o NTU como © (valor minimo)

voltag

} else { /
NTU =

em = 3.81; // Limita a voltagem
/ Caso contrario
-595,2380952383246 * square(voltagem) + 3779.761904763616 *

voltagem - 5760.357142860333; // Calcula o NTU usando uma equag¢ao

}

// Exibicdo dos resultados se nao estiver em calibracao

if (!modoC
ativo

Serial.

Serial

Serial.

Serial

Serial.
Serial.

Serial

Serial.

Serial

Serial.

Serial

Serial.
Serial.

Serial
Serial.
Serial.
Serial.
}
delay(1000

}
// Sistema de

float Arredond
para arredonda
float mult
multiplicador
ValorEntra

alibracaoAtivo) { // Se o modo de calibra¢ao nao estiver
println("\n=== LEITURAS ATUAIS ==="); // Imprime cabe¢alho
.print("TDS: "); // Imprime o rdétulo

print(tdsvalue, ©); // Imprime o valor do TDS
.println(" ppm"); // Imprime a unidade
print("EC: "); // Imprime o rétulo

print(EC); // Imprime o valor da condutividade elétrica
.print("™ uS/cm"); // Imprime a unidade

print(" em "); // Imprime o rétulo
.print(temperature, 1); // Imprime a temperatura
println("°C"); // Imprime a unidade

.print("pH: "); // Imprime o rétulo

println(ph, 1); // Imprime o valor do pH
print("Turbidez: "); // Imprime o rétulo
.print(voltagem); // Imprime a voltagem

print(" V, NTU: "); // Imprime o rdétulo

println(NTU); // Imprime o valor do NTU
pPintln("=====================\n"); // Imprime Podapé
); // Delay de 1 segundo

arredondamento para Leitura

arPara(float ValorEntrada, int CasaDecimal) { // Fungao
r um valor

iplicador = powf(10.0f, CasaDecimal); // Calcula o

da = roundf(ValorEntrada * multiplicador) / multiplicador;
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// Arredonda o valor
return ValorEntrada; // Retorna o valor arredondado
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