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RESUMO

Este projeto teve como finalidade o desenvolvimento deum protdtipo de monitoramento debaixo
custo voltado a aquisi¢do de dados fisicos da agua, utilizando tecnologias acessiveis, como o
Arduino Uno e o médulo GSM SIM900a. O sistema foi projetado para coletar dados de
temperatura, turbidez e fluxo da agua, transmitindo essas informagdes remotamente via SMS.
A natureza da pesquisa foi do tipo aplicada, com foco no desenvolvimento de um protdtipo
funcional. O objetivo da pesquisa foi descritiva, buscando caracterizar o desempenho e as
funcionalidades do prototipo. Utilizou-se a abordagem quantitativa para mensurar os resultados
obtidos, além do método hipotético-dedutivo com o objetivo de confirmar a hipdtese levantada
tambem utilizouse o procedimento bibliografico para embasa a pesquisa. O prototipo atingiu
seu inte¢do geral de realizar o monitoramento continuo dos parametros fisicos da dgua. Os
resultados preliminares indicam que o dispositivo € funcional, apesar de algumas limitagdes,
servindo como uma alternativa viavel para o monitoramento remoto. O uso do microcontrolador
e dos sensores de baixo custo, aliado a transmissao via GSM, mostrou-se uma solug¢ao eficiente,
reduzindo a necessidade de coletas manuais frequentes. No entanto, para obter resultados mais
precisos, pretende-se dar continuidade aos estudos, a fim de realizar novos testes, suprir as
limitagdes identificadas e implementar possiveis melhorias no prototipo.

Palavras-chave: prot6tipo; Arduino; agua; GSM.

ABSTRACT

This project aimed to develop a low-cost monitoring prototype focused on acquiring physical
water data, using accessible technologies such as the Arduino Uno and the GSM SIM900a
module. The system was designed to collect data on water temperature, turbidity, and flow,
transmitting this information remotely via SMS.

The nature of the research was applied, focusing on the development of a functional prototype.
The purpose of the research was descriptive, aiming to characterize the prototype's performance
and functionalities. A quantitative approach was used to measure the results obtained, along
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with the hypothetico-deductive method to confirm the proposed hypothesis. The prototype
achieved its overall goal of continuously monitoring the physical parameters of water.
Preliminary results indicate that the device is functional, despite some limitations, serving as a
viable alternative for remote monitoring. The use of the microcontroller and low-cost sensors,
combined with GSM transmission, proved to be an efficient solution, reducing the need for
frequent manual data collection. However, to obtain more precise results, it is intended to
continue the studies to carry out new tests, address the identified limitations, and implement
possible improvements to the prototype.

Keywords: prototype; Arduino; water; GSM.

1 INTRODUCAO

O municipio de Alagoinhas, na Bahia, ¢ conhecido pela alta qualidade de seus recursos
hidricos, fator que atrai diversas industrias, especialmente do setor cervejeiro. A Lei n°
2036/2010 contribui para essa atragdo, promovendo uma gestdo sustentdvel dos recursos
naturais e oferecendo incentivos as empresas comprometidas com a preservagao ambiental. A
combinagdo da qualidade da agua e do apoio legislativo coloca Alagoinhas como um importante
polo industrial, impulsionando a economia local. Além disso, a qualidade das 4guas tem sido
amplamente estudada em pesquisas académicas, que visam monitorar € preservar €sses recursos
essenciais.

O monitoramento da qualidade da agua ¢ fundamental para avaliar a satde dos
ecossistemas aquaticos e garantir a seguran¢a desses recursos para consumo humano. Esse
processo envolve a coleta de dados sobre parametros como temperatura, turbidez, fluxo e
poluentes, permitindo identificar possiveis contaminacdes € os impactos de atividades humanas
e fendmenos naturais. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), a
analise continua desses dados ¢ fundamental para orientar politicas de preservagdo e
recuperagao ambiental, protegendo a biodiversidade aquatica e diminuindo éareas de risco.

Contudo, os equipamentos tradicionais de monitoramento apresentam altos custos e
complexidade, o que limita sua aplicagdo com isso como desenvolver um protdtipo acessivel e
eficiente para monitoramento da qualidade da &gua, utilizando microcontroladores e sensores
de baixo custo, superando o alto custo dos equipamentos tradicionais?. Diante disso, o presente
projeto visa desenvolver um protdtipo acessivel, utilizando microcontroladores e sensores de
baixo custo para monitorar variaveis ambientais da agua. A proposta € criar um dispositivo que
colete essas informagdes e envie os dados via tecnologia celular, utilizando a Plataforma
Arduino e a linguagem de programacdo C++, juntamente com a tecnologia GSM. Assim,
pretende-se obter um protétipo eficiente e de baixo custo para monitoramento da qualidade da
agua.

Este projeto ¢ impulsionado pela participagdo de Joilson Santos em um projeto de

iniciacdo cientifica, com a diretriz de fornecer uma alternativa pratica e acessivel para



académicos do Campus II da Universidade do Estado da Bahia (UNEB), interessados em realizar
pesquisas sobre a qualidade da 4gua. A proposta visa contribuir significativamente para a coleta
de dados sobre a qualidade da agua, auxiliando em estudos e analises ambientais. Para alcangar
esse objetivo, sdo necessarios diversos passos, como o estudo de sensores, a montagem e
programacao do prototipo utilizando o Arduino, e o controle do envio de dados para smartphone.
A hipétese deste estudo € que o uso de microcontroladores e sensores para monitoramento
da qualidade da 4gua resultara em um dispositivo eficiente e de menor custo, além de permitir
um monitoramento continuo e remoto.
O artigo esta estruturado em seg¢des: a primeira apresenta a introdugao do tema, a segunda
aborda a revisdo da literatura sobre métodos de monitoramento, a terceira descreve a
metodologia adotada para o protdtipo, a quarta apresenta os testes e resultados, e a quinta discute

as conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras.

2 REVISAO TEORICA

Para a execugdo deste trabalho, foi imprescindivel realizar uma revisdo bibliografica
visando identificar os conceitos fundamentais que embasam o tema em questdo. Os temas
discutidos abrangeram: protdtipo, Arduino, sensores de dados fisicos da agua, pardmetros

fisicos da agua, GSM.

2.1 PROTOTIPO

O proposito de criar um prototipo ¢ o de transformar ideias iniciais em modelos
tangiveis, permitindo a analise pratica de um produto ou sistema antes de sua implementagao
definitiva. Conforme preceitua Palhais (2016), a prototipagem desempenha um papel
fundamental no desenvolvimento de produtos, pois possibilita visualizar ideias de maneira clara
e palpavel, verificando nao apenas sua funcionalidade, mas também sua estética e design. Essa
etapa ¢ essencial para identificar falhas, explorar melhorias e avaliar a viabilidade do projeto,

reduzindo riscos e otimizando recursos antes da producao final.

Segundo Baxter (2011, p. 243):

O prototipo significa, literalmente, "o primeiro de um tipo.” No inicio da era industrial,
o prototipo era o produto feito pelo mestre, que depois deveria ser produzido em
massa. No projeto de produtos, a palavra prototipo refere-se a dois tipos de representacdo
dos produtos. Primeiro, no sentido mais preciso da palavra, refere-



se a representacdo fisica do produto que sera eventualmente produzido industrialmente.
Em segundo lugar, usa -se o termo prototipo no sentido mais lato, para qualquer tipo
de representagao fisica construida com o objetivo de realizar testes fisicos.

Baxter (2011) ressalta que modelos e prototipos diferem em escala, material e
funcionalidade. Os prototipos sdo feitos em escala real e empregam os mesmos materiais do
produto final, enquanto os modelos podem ser de escala reduzida e feitos com materiais
diversos. Essa distingao ¢ fundamental, pois a eficacia dos prototipos € especialmente relevante
em processos de desenvolvimento que demandam precisdo e funcionalidade, como os
encontrados em projetos de eletronica.

Nesse contexto, Banzi e Shiloh (2015) destacam a importancia da prototipagem em
projetos com Arduino, ressaltando que essa abordagem ndo apenas facilita a criagdo de
dispositivos interativos, mas também permite que os desenvolvedores explorem solugdes de
forma répida e econdmica. A conexao entre as duas perspectivas ¢ clara: a prototipagem pratica,
como enfatizado por Baxter, aliada a flexibilidade e acessibilidade proporcionadas pelo uso do
Arduino, torna-se uma ferramenta essencial para a inovacdo ¢ o desenvolvimento de novas
ideias no campo da eletronica.

A prototipagem ¢ importante para o desenvolvimento deste trabalho, pois possibilita a
criagdo de um modelo fisico do sistema de monitoramento, permitindo verificar a
funcionalidade e eficiéncia de cada componente. Seguindo as diretrizes de Baxter e explorando
a flexibilidade proporcionada pelo Arduino, o prototipo deste projeto permite ajustes e
melhorias. Essa abordagem otimiza recursos, pois poupa tempo e custos, a0 mesmo tempo em
que facilita a identificacdo e corre¢do de falhas, contribuindo para a confiabilidade e precisao
do sistema.

Sendo assim, uma vez discutida a importancia da prototipagem, pretende-se aprofundar
sobre o papel do Arduino, detalhando seu funcionamento e como ele gerencia outros

componentes integrados a ele.

2.2 ARDUINO

O Arduino foi desenvolvido em 2005 por Maximo Banzi e sua equipe no Ivrea
Interaction Design Institute, com o propoésito de facilitar o acesso de alunos e iniciantes ao
aprendizado de programacdo e eletronica (Arduino, 2018). Essa plataforma de prototipagem
eletronica de codigo aberto combina hardware e software acessiveis, destacando-se por ser de

baixo custo e facil manuseio. Silva (2014, p. 14),“0 Arduino pode ser utilizado



para desenvolver objetos interativos independentes ou ser conectado a um computador, rede ou
internet para processar ¢ atuar sobre dados,” o que enfatiza sua versatilidade e ampla aplicagao. A
simplicidade e acessibilidade do Arduino tornam-no adequado tanto para experimentagao
quanto para uso em aplicagdes comerciais. Além disso, por ser open source, o software € 0o
hardware podem ser adaptados pelos usudrios, proporcionando uma ampla gama de
possibilidades. O Arduino funciona como um minicomputador, programado para processar
entradas e saidas de dados, permitindo a integragdo com componentes e dispositivos externos
(Tavares, 2020). Segundo a defini¢do de Ramos e Andrade (2016), “[a] placa Arduino pode ser
definidacomo um pequeno computador que se pode programar para processar entradase saidas
entre o dispositivo e 0os componentes externos conectados a ele”.

Para o prototipo deste projeto, sera utilizada a placa de prototipagem Arduino Uno R3, a
versdo mais popular em projetos de automacdo e desenvolvimento. Essa placa de
microcontrolador ¢ baseada no ATmega328P, um microcontrolador de alta performance de 8
bits com arquitetura AVR, desenvolvido pela Atmel. O Uno R3 conta com 14 pinos digitais de
entrada/saida, dos quais 6 podem ser utilizados como saidas Pulse Width Modulation (PWM).
Além disso, possui 6 entradas analdgicas, um ressonador cerdmico de 16 MHz, porta USB,
conector de alimentacdo, cabecalho para controle remoto e transferéncia via serial ICSP (ICSP)
e um botdo de reinicializagdo, incluindo todos os componentes necessarios para suportar o
microcontrolador. A placa pode ser alimentada por conexdao USB ou fonte externa, facilitando
seu uso em diversas aplicagdes (ARDUINO, 2018).

Além disso, a plataforma de desenvolvimento do Arduino possui o software Ambiente
de Desenvolvimento Integrado (IDE), que ¢ compativel com sistemas operacionais como
Windows, macOS e Linux. Ele utiliza as linguagens de programacdo C e C++ para o
desenvolvimento e envio de programas para a placa Arduino (FEZARI; AL DAHOUD, 2018).
Essa compatibilidade e a simplicidade de sua interface tornam a plataforma acessivel tanto para
iniciantes quanto para usuarios avangados, oferecendo suporte para a criagdo de projetos
eletronicos variados.

No protdtipo desenvolvido, o Arduino atua como controlador central, integrando e
gerenciando as operagdes de diversos sensores que monitoram parametros ambientais, como
temperatura, turbidez e fluxo de agua. Ele coleta os dados dos sensores e processa as
informacdes antes de envia-las para armazenamento remoto.

Ap6s configurar o Arduino como controlador central, ¢ importante compreender os

parametros fisicos da dgua monitorados pelo protdtipo. A medigdo de varidveis como



temperatura, turbidez e fluxo de dgua ¢ essencial para avaliar a condi¢do em que a agua se

encontra.

2.3 PARAMETROS FISICOS DA AGUA

A agua, reconhecida como solvente universal, ¢ essencial para a sobrevivéncia dos seres
vivos e o desenvolvimento das civilizagdes. No entanto, praticas industriais e descarte
inadequado de poluentes representam ameacas significativas a sua qualidade, resultando em
contaminagdo que a torna ndo s6 impropria para o consumo, como também prejudicial a vida
aquatica (ANA, 2024).

No Brasil, o Indice de Qualidade da Agua (IQA) é uma ferramenta matematica
amplamente utilizada para monitorar a condi¢ao de aguas superficiais, como rios e lagos. Esse
indice sintetiza diversos parametros em uma unica medida, permitindo uma interpretagao
pratica do nivel de qualidade. Entre os nove parametros analisados, encontram-se fatores fisicos
importantes, como temperatura, turbidez e sélidos totais, todos essenciais para uma avaliacio
precisa da qualidade hidrica (CETESB, 2022).

A turbidez ¢ uma caracteristica fundamental dos fluidos e esta relacionada a quantidade
de particulas em suspensdo presentes, como poluentes, planctons, argila, bactérias e areia. Essas
particulas interferem na passagem da luz através da agua, tornando-a menos transparente
(BIRKHEUER ET AL., 2017). A turbidez pode afetar a qualidade da agua e a saude dos
ecossistemas aquaticos, uma vez que a presenca excessiva de solidos suspensos pode impactar a
fotossintese e a vida aquatica de diversas maneiras.

Pardmetros como fisicos como temperatura e turbidez, além de fluxo/vazao de 4gua sdo
avaliados constantemente como indicadores de qualidade por influenciarem diretamente na
utilizagdo desse recurso natural. A temperatura ¢ um indicador fundamental da intensidade do
calor, influenciando uma série de parametros fisicos relevantes. Entre esses, destacam-se a
viscosidade, a densidade e o nivel de oxigénio dissolvido, além da tensdo superficial e da
compressibilidade. Outros fatores como o calor especifico, a constante de ionizacao e o calor
latente de vaporizagdo também sdo afetados. A pressdo de vapor ¢ igualmente sensivel a
variagdes de temperatura (NOLASCO et al., 2020).

O fluxo de agua refere-se ao movimento da 4gua em um determinado corpo hidrico,
podendo ser influenciado por fatores como a topografia, a vegetacdo e as condigdes
meteoroldgicas. Esse fluxo pode afetar a temperatura da dgua, uma vez que a agua em

movimento tendea ser mais oxigenada e, frequentemente, tem uma temperatura mais uniforme.



Além disso, a troca de dgua entre diferentes areas pode levar a variagdes térmicas, impactando
a biodiversidade e a saude dos ecossistemas aquaticos. Uma correnteza mais rapida, por
exemplo, pode resfriar a agua mais rapidamente em comparagao com areas paradas.
Considerando a importancia dos parametros propostos a serem observados para a
avaliagdo da qualidade da dgua, o uso de sensores adequados se torna essencial para a coleta de
dados precisos e continuos. No préximo topico, serdo explorados os sensores de dados fisicos

da 4gua que podem ser integrados ao Arduino, destacando sua funcionalidade.

2.4 SENSORES DE DADOS FiSICOS DA AGUA

Os sensores sdo dispositivos fundamentais para deteccdo e mensuragdo de grandezas
fisicas em projetos de monitoramento, permitindo que sistemas de controle, como
microcontroladores, leiam e respondam a dados obtidos do ambiente. Segundo Wendling (2010,
p. 4), “o termo sensor designa dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do ambiente
que pode ser luminosa, térmica, cinética, entre outras, relacionadas a grandezas fisicas que
precisam ser mensuradas, como temperatura, pressao, velocidade, entre outras”.

Existem dois tipos principais de sensores: analdgicos e digitais, amplamente
empregados em sistemas de automagao, robotica, monitoramento ambiental e dispositivos [oT.
Nos projetos que utilizam Arduino, esses sensores sao fundamentais para captar informagdes
ambientais e criar solucdes interativas. Sensores atuam como o sistema sensorial das méaquinas,
permitindo que elas interajam com o ambiente de maneira semelhante a dos seres humanos
(Sensor, 2020).

Sensores analdgicos geram saidas continuas que variam conforme a grandeza fisica,
como temperatura ou luminosidade. Esses sensores emitem uma voltagem proporcional a
magnitude da varidvel medida. Em sistemas baseados em Arduino, essas saidas sdo processadas
nas entradas analdgicas, convertendo o sinal em valores digitais (de 0 a 1023) por meio de um
conversor analogico-digital (ADC), permitindo interpretacdes mais detalhadas (SOUZA;
HEIDEMAN; VEIT, 2017). Ja os sensores digitais emitem uma saida discreta, representada
geralmente por dois estados (ligado/desligado ou 0/1), o que permite detectar mudangas
especificas no ambiente, como a presenga ou auséncia de objetos. Segundo Wendling (2010),
esses sensores dependem de circuitos que convertem grandezas fisicas para o formato digital,
sendo lidos em entradas digitais do Arduino.

Sensor de Turbidez: o sensor de turbidez ¢ amplamente utilizado no monitoramento

da qualidade da 4gua, pois mede a presenga de particulas em suspensdo, um indicador de



polui¢cdo. Embora a turbidez nao defina sozinha a potabilidade, sua anéalise auxilia no controle
de qualidade, na avaliagdo da saude de ecossistemas aquaticos e na eficiéncia de estagdes de
tratamento de agua (STRAUB, 2022). Esse sensor funciona emitindo luz infravermelha que
atravessa a amostra de agua, medindo a luz dispersa pelas particulas. No prototipo, sera utilizado
o sensor de turbidez ST100, que oferece um método eficaz para detectar a quantidade de
particulas em suspensao com base no efeito de 7yndall. Segundo Silva, Nascimentos e Santos
(2021), a rapida deteccdo de variacoes na turbidez torna o sensor adequado para o
monitoramento ambiental e o controle de qualidade em sistemas automatizados.

A turbidez esta frequentemente associada a polui¢ao resultante de atividades humanas,
como desmatamento e urbaniza¢do, que aumentam o acimulo de sedimentos nos corpos d'agua
(Guimaraes; Oliveira, 2022). Em estagdes de tratamento, o controle da turbidez ¢ essencial para
garantir a eficiéncia dos processos de clarificagdo. Sensores de turbidez conectados a redes [oT
permitem monitoramento continuo e remoto, facilitando a detec¢ao precoce de problemas de
contaminagdo (SOUZA; ALMEIDA, 2020).

A observacao de altos indices de turbidez na dgua ¢ essencial, pois reflete diretamente
na qualidade e seguranca do tratamento. Quanto maior a turbidez, maior a necessidade de
produtos quimicos para purificagdo, o que eleva custos e pode impactar a economia doméstica.
Além disso, a turbidez ¢ uma caracteristica perceptivel e, por isso, a populacdo a utiliza como
um indicador intuitivo de qualidade. Monitora-la ndo apenas assegura a saude publica, mas
também atende a critérios sensoriais que sdo importantes para a confianca do consumidor
(CASTRO et al., 2021).

Sensor de Temperatura: os sensores de temperatura desempenham um papel
importante no monitoramento ambiental, especialmente na avaliagdo da qualidade da agua. A
temperatura influencia diretamente processos bioldgicos e quimicos nos ecossistemas
aquaticos, servindo como indicador de condi¢des ambientais (BARBOSA; SILVA, 2018).
Sensores como LM35, DS18B20 e DHT22 sdo comumente usados em projetos de
monitoramento devido a sua capacidade de registrar variacdes térmicas minimas e alta
precisao.

No prototipo, serd utilizado o sensor de temperatura DS18B20, um dispositivo
eletronico digital projetado para operar em diversos ambientes, incluindo locais umidos e até
submersos em agua. Gragas a sua resisténcia a agua, esse sensor ¢ ideal para uma variedade de
aplicacdes. Ele ¢ fabricado em ago inoxidédvel e possui um cabo revestido com material isolante,
que possibilita que o sensor funcione eficientemente em ambientes aquaticos sem sofrer danos

causados pela umidade.



Na pesquisa em questdo, os dados de temperatura sdo processados pelo Arduino, que
pode armazend-los ou transmiti-los para uma plataforma de monitoramento remoto,
possibilitando agdes rapidas em  casos de temperatura anormal  (FREITAS, 2021).
A implementacao de sensores de temperatura ajuda a identificar condigdes adversas,
como poluicdo ou alteracdes climaticas, contribuindo para a preservacao da satde dos corpos
d'agua.

Sensor de Fluxo de Agua: o Sensor de Fluxo de Agua 1/2 YF-S201 é um dispositivo
de medicao de vazao desenvolvido para atuar em plataformas de prototipagem, como Arduino,
PIC e ARM. Ele é amplamente utilizado em projetos de automagao residencial, monitorando o
consumo de agua em tempo real e possibilitando a¢des automaticas, como desligar bombas ao
atingir certo volume. O sensor opera com vazoes entre 1 e 30 litros por minuto e pressdo maxima
de 1,75 MPa, oferecendo roscas nas extremidades para facil instalagcdo em sistemas hidraulicos,
o que facilita seu uso em diversos projetos (STRAUB, 2022).

Quando a agua passa pelo rotor, movendo-se da entrada para a saida do sensor, o fluxo
provoca a rotagdo do rotor, gerando tensdo no sensor de Efeito Hall. Essa tensdo ¢ produzida
em pulsos e varia de acordo com o numero de rotagdes do rotor. Como a quantidade de giros
estd relacionada a vazao que flui pelo sensor, isso resulta na emissdo de um sinal pulsado, cujo
periodo depende da vazao de agua.

Para exibir a taxa de vazdo, a placa Arduino conectada no sensor ird contabilizar os
pulsos emitidos pelo sensor durante um intervalo de tempo especifico. Apds a calibragdo, essa
contagem ¢ correlacionada ao volume de dgua que flui por unidade de tempo, possibilitando,
assim, determinar de forma precisa a vazao atual.

Sendo assim, ap6s a coleta dos dados pelos sensores, 0 mdédulo GSM ¢ responsavel por
transmitir essas informagdes para uma plataforma de monitoramento remoto, o que viabiliza o
acompanhamento em tempo real da qualidade da dgua. No proximo capitulo, serd abordado o

funcionamento do GSM e sua contribuicao para a eficiéncia do sistema.

2.5 GSM

O Global System for Mobile Communications (GSM), que pode ser traduzido para o
portugués como “Sistema Global para Comunica¢des Moveis”, € um padrao internacional para
comunica¢do moével, que surgiu na década de 1980 na Europa.

A rede GSM foi projetada para uniformizar sistemas de comunicacdo movel, eliminando
problemas de compatibilidade entre redes de telefonia de diferentes operadoras e regides.

Desenvolvida nos anos 1980, essa tecnologia de padrao global trouxe avangos significativos,
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como a modulacdo digital e uma estrutura de servicos em nivel de rede, o que garantiu
interoperabilidade entre dispositivos méveis e promoveu a conectividade global (GSM World,
2024). Com a capacidade de oferecer servicos de voz, SMS e, posteriormente, dados modveis
como GPRS e EDGE, o GSM impulsionou a adog¢ao de redes celulares em escala mundial.

De acordo com Finkler e Fischer (2016), a introdugdo do GSM como um sistema digital
de segunda geragao (2G) trouxe uma maior efici€ncia na transmissao de dados e contribuiu para
padronizar o acesso entre diferentes operadoras e dispositivos méveis. Esse avango tecnologico
facilitou o intercambio de informacdes em redes moveis ao redor do mundo, criando uma base
uniforme para o desenvolvimento de sistemas de comunicacao.

O sistema GSM inicialmente se concentrava em servigos tradicionais, como voz e fax,
inspirando-se em redes fixas, como a ISDN. Apesar de o SMS ter sido considerado um mero
complemento, sua relevancia cresceu de forma inesperada, superando as expectativas sobre 0s
servigos de dados e fax (TROSBY, 2004, p. 188). Essa mudanga de perspectiva destaca como
o SMS se tornou um elemento fundamental na comunicagdo moével, revelando a importancia da
inovacdo em um mercado em répida evolucdo e a adaptabilidade das tecnologias emergentes.

Um dos principais beneficios do GSM ¢ sua capacidade de padronizagdo, que assegura
a interoperabilidade entre diferentes dispositivos e operadoras, facilitando o uso global da
tecnologia movel. A estrutura do sistema GSM inclui componentes como estacdes base,
controladores de rede e um sistema de autenticagdo, garantindo seguranga nas comunicagoes.

Além disso, o0 GSM evoluiu ao longo do tempo, incorporando novas tecnologias e
servicos para atender as crescentes demandas dos usuarios. O modulo GSM900 € um dispositivo
que possibilita a comunicacdo sem fio por meio da tecnologia GSM . Operando na faixa de
frequéncia de 900 MHz, esse mddulo € essencial para a transmissao de sinais de voz e dados em
redes moveis. Sua integragdo com o Arduino tem se tornado cada vez mais popular em projetos
de automacao, uma vez que permite a conexdo de sensores € o envio de dados remotamente.

Com o Arduino, ¢ facil desenvolver dispositivos personalizados, enquanto o modulo
GSM facilita a transmissdo de informagdes em tempo real através de redes celulares. Essa
combinagdo ¢ particularmente eficaz em sistemas de monitoramento remoto, como no controle
ambiental, em que a falta de internet ndo impede o acompanhamento de dados a distancia.
Assim, a integracao entre o Arduino e o médulo GSM SIM900a proporciona solugdes acessiveis
e eficientes para uma ampla gama de aplicagdes em automagao e tecnologia. Essa combinagdo
permite o desenvolvimento de dispositivos capazes de realizar monitoramentos remotos e

transmitir dados em tempo real.
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3 METODOLOGIA

Este estudo teve como objetivo desenvolver um protdtipo para o monitoramento da
qualidade da 4gua, com foco na medi¢do de parametros como temperatura, turbidez e fluxo.
Utilizando sensores de baixo custo e microcontroladores Arduino, a pesquisa buscou criar uma
solucdo pratica, acessivel e eficiente, oferecendo uma alternativa viavel para o monitoramento
ambiental. Além disso, o estudo analisou o funcionamento do protétipo e identificou suas
possiveis aplica¢des sendo a natureza da pesquisa do tipo aplicada.

A metodologia adotada envolveu a coleta e analise de dados mensuraveis sobre a
qualidade da agua, utilizando uma abordagem quantitativa para avaliar o desempenho do
prototipo. Paralelamente, aspectos exploratorios e descritivos foram integrados para explorar o
potencial do dispositivo de forma detalhada. O método hipotético-dedutivo permitiu a
formulagao e o teste da hipotese de que o protdtipo seria eficiente na coleta e transmissao remota
de dados, mantendo-se como uma solu¢do de baixo custo.

Como parte do procedimento metodoldgico, realizou-se uma revisdo bibliografica
baseada em livros, artigos cientificos e teses sobre a utilizagao da plataforma Arduino, além da
integracdo e funcionamento de sensores aplicados a0 monitoramento ambiental. Essa etapa
embasou a escolha dos sensores e defini¢des tecnoldgicas, como a ado¢do do modulo GSM para
envio remoto das informacoes coletadas.

A construgdo do protdtipo seguiu etapas especificas, incluindo a selecdo dos sensores,
a montagem do circuito com o microcontrolador Arduino e a programacdo para coleta e
transmissdao dos dados. Os testes foram realizados em laboratorios da UNEB campus I,
utilizando um recipiente com agua para simular condi¢des estaveis e avaliar a funcionalidade
do dispositivo. Essa abordagem possibilitou uma andlise inicial do desempenho do protétipo,
permitindo ajustes e garantindo sua viabilidade antes de sua aplicagdo em campo.

Nos topicos seguintes, serdo detalhadas as caracteristicas e funcionalidades do prototipo,

além dos resultados obtidos durante os testes realizados.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O presente trabalho teve como ponto de partida uma pesquisa bibliografica sobre o uso
de sensores para o monitoramento da qualidade da agua. Apds essa etapa inicial, o proximo

passo consistiu em definir os parametros de qualidade da 4gua a serem monitorados, com base
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nas diretrizes estabelecidas por autoridades reguladoras, como a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). A andlise concentrou-se nos parametros fisicos essenciais, como a turbidez ¢ a
temperatura da agua, além do fluxo de 4gua, que representa a vazao, dada sua importancia na
avaliacdo da qualidade ambiental de corpos hidricos.

A escolha dos sensores foi baseada em critérios como: custo acessivel, facilidade de
integracdo e confiabilidade. O Arduino Uno R3 foi selecionado como microcontrolador
principal devido a sua flexibilidade, ampla documentagao e popularidade no desenvolvimento
de protdtipos. Sua capacidade de integrar diferentes modulos e sensores, a simplicidade de sua
plataforma de programacdo e a extensa comunidade de usudarios foram fatores determinantes
para a escolha, assegurando que o protdtipo pudesse ser desenvolvido de maneira facilitada.

Além da placa de prototipagem Arduino, foram escolhidos com base na necessidade de
coletar os dadosespecificados anteriormente e visando os objetivos a serem alcangados os itens:

a) Sensor de Temperatura DS18B20: esse sensor digital ¢ conhecido por sua alta precisao
(£0,5°C) e ampla faixa de operacdo, de -55°C a +125°C. A interface One-Wire simplifica
a conexao, permitindo o uso de multiplos sensores no mesmo pino digital, o que ¢é
vantajoso para aplicacdes que exigem expansao.

b) Sensor de turbidez: utilizado para medir a opacidade da agua, trata-se de um indicador
direto da presenca de particulas em suspensdo. O sensor utiliza luz infravermelha para
detectar alteragdes na transparéncia do liquido, e sua saida em tensdo elétrica permite
que os dados sejam facilmente processados pelo Arduino.

¢) Sensor de Fluxo de Agua: baseado no efeito Hall, esse sensor mede a vazdo da agua
ao contar pulsos gerados pela rotagao de um rotor interno.

d) Modulo GSM SIM900a: foi selecionado para permitir o envio remoto de dados
coletados para um aparelho celular via rede 2G, por meio de mensagens de texto (SMS).
Esse modulo ¢ particularmente til em areas com cobertura limitada ou inexistente de
redes de maior velocidade, tornando o envio de dados mais acessivel.

e) Bateria 12V: foi selecionada com o objetivo de alimentar o protdtipo, especialmente
durante os testes e quando ele ndo estivesse conectado via USB.

Apos a escolha dos sensores, o proximo passo foi estabelecer as conexdes entre eles.
Inicialmente, houve a iniciativa de conexdao direta utilizando cabos jumpers, mas essa
abordagem nao foi bem-sucedida devido a quantidade insuficiente de pinos GND e 5V
disponiveis no Arduino para conectar todos os sensores simultaneamente. Com o auxilio de

uma protoboard, foi possivel realizar as conexdes adequadas, garantindo que os sensores
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fossem devidamente conectados e integrados ao microcontrolador, sem a necessidade de solda,
superando a limitacdo dos pinos e facilitando a montagem do circuito.

Passos da Montagem do Circuito:

a) Conexido do Modulo GSM SIM900: o pino digital 10 do Arduino foi conectado ao
pino TX do mdédulo GSM e o pino digital 11 ao RX, possibilitando comunicagao serial.
O modulo foi alimentado pelos pinos GND e 5V do Arduino.

b) Instalagio do Sensor de Fluxo de Agua: conectado ao pino digital 2, com alimentacio
de 5V e GND pela protoboard.

c) Configuracao do Sensor de Temperatura DS18B20: instalado no pino digital 3. Um
capacitor foi inserido entre a alimentacdo ¢ o pino de dados para minimizar flutuacdes
de tensdo.

d) Integracio do Sensor de Turbidez: conectado ao pino analdgico A0 do Arduino,
permitindo conversdo da leitura analégica em NTU (Unidade Nefelométrica de
Turbidez).

e) Conexio da Bateria de Litio 12V: a bateria foi conectada ao conector de alimentacao
do Arduino, fornecendo energia para todo o circuito. Isso garante que o sistema funcione
de forma autonoma, especialmente em locais onde fontes de energia alternativas nao
estao disponiveis.

Para uma melhor compreensdo das conexdes entre os componentes, recomenda-se a
consulta aos Apéndices A e B deste trabalho.

Logo apds a montagem do circuito, 0 Arduino UNO foi conectado ao computador
através do cabo tipo B/USB, de modo a verificar se todos os sensores estavam funcionando,
dando inicio, assim, a programag¢do. Com as partes conectadas, o codigo do prototipo foi
estruturado na linguagem C++, utilizando a IDE do Arduino 1.9.8. A programagdo foi
organizada em vdrias etapas para permitir uma comunicacdo entre os componentes. A escolha
da linguagem C++, permite um controle direto sobre o hardware, por ser uma linguagem de
baixo nivel, essencial para a configuracdo e leitura dos sensores.

A figura 1 mostra uma parte da estrutura no do Arduino IDE com cédigo que contém a
inclusdo de bibliotecas, como SoftwareSerial para a comunicagdo com o mddulo GSM, e
OneWire e DallasTemperature para o sensor de temperatura DS18B20. Variaveis foram
definidas para armazenar os dados coletados e gerenciar o intervalo entre os envios de
mensagens SMS. A fung¢do sefup () inicializa a comunicagdo, configura 0 modulo GSM e os
sensores, além de definir interrupg¢des para o sensor de fluxo. No ciclo principal de finido como
(loop()), o sistema verifica se 30 segundos se passaram desde o ultimo envio e, caso positivo, os

dados sdo
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coletados, formatados e enviados via SMS. Fungdes adicionais, como getSensorData() e
sendSMS(), facilitam a coleta de dados e o envio de mensagens. Também foi incluida uma
funcdo de interrupcao pulseCounter() para o sensor de fluxo e uma funcao calc NTU() para

calcular a turbidez em NTU com base na leitura analodgica do sensor de turbidez.

Figura 1 — Parte do cédigo.

@ sketch_mar25a | Arduino 1.2.19 (Windows Store 1.8.57.0) — m] =

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

(11, 10): // Pinos BX = TX conectados ao modulo

oS aos quals os sensores =3 sctados

ONE_WIRE EUS 3 s/ sinal do
TURBIDITY SENSOR PIN R0 // pinoc do ser =z
s para armazenar os dados do sensor de fluxo de dgua
pulseCount
ate;

s para armazenar 0s dados do sensor de temperatura
e oneWire (ONE_WIRE_BUS) ;
rature sensors(soneWire):

ar os dados do sensor de turbidez

startTime;

currentTime;
totalPulses;
lastSM5Time = 0; // Para

long interwval = 30000;

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

O codigo fonte completo, incluindo a configuragdo e a logica de funcionamento do
prototipo, estd disponivel no repositorio do GitHub. O acesso ao codigo pode ser feito através
do seguinte link para o repositério no GitHub: http://bit.ly/4i5fL4Z.

Observou-se que, ao funcionar para executar o cédigo completo para teste, o sensor de
temperatura ndo o estava lendo corretamente, além de o componente apresentar
superaquecimento, comprometendo o manuseio. Para solucionar o problema, foi conectado um

resistor de pull-up de 4,7k entre o pino de dados do DS18B20 e o 5V.

3.1.1 Estrutura de PVC para protecao dos circuitos

Uma vez que o prototipo contém componentes eletronicos que podem sofrer avaria em
contato com a dgua, foi necessario pensar em uma estrutura que pudesse proteger os
componentes durante a sua utilizagdo. Com isso, foi feita uma estrutura utilizando canos de
PVC de 25 mm e 150 mm, com dimensdes de 63 cm de comprimento, 50 cm de largura e 32
cm de altura base, totalizando uma altura completa de 75 cm total contabilizada. Para as

conexdes e jungdes, foram utilizados joelhos (25 mm), Ts (25 mm), luvas com rosca (25 mm e
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20 mm) e flanges de 1/2", permitindo um encaixe preciso das pecas. As tampas de PVC de 150
mm, junto com as borrachas de vedagdo, foram posicionadas estrategicamente para impedir que
a agua entrasse em contato com os componentes eletronicos. As luvas com rosca facilitam o
acesso aos sensores, sem comprometer a vedacao.

Essa combinacdo de materiais visa manter o interior da estrutura seco, prevenindo danos
ao equipamento com o proposito de garantir o funcionamento adequado do prototipo em

condig¢des de umidade, como mostrado na figura 2.

Figura 2 — Estrutura.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

3.1.2 Or¢camento

Os precos apresentados no Quadro 1, a seguir, foram obtidos por meio de pesquisas
realizadas no site de comércio eletronico Mercado Livre, em junho de 2024. A escolha desse
fornecedor baseou-se na facilidade de acesso, diversidade de produtos e oferta de pregos
competitivos, tornando-o uma opgao confidvel para a aquisi¢do dos materiais necessarios ao
desenvolvimento do projeto.

O levantamento considerou apenas os valores unitdrios ou de kits dos produtos,
excluindo os custos de frete. Ao final, o total estimado foi de R$ 736,54, representando um
custo relativamente baixo em comparagdo a equipamentos especializados. Por exemplo, um
turbidimetro, utilizado para medir a turbidez, possui pregos entre R$ 1.860 ¢ R$ 3.960. Além
disso, até mesmo medidores de vazdo funcionais apresentam valores na faixa de R$ 568 a R$

995, refor¢ando a viabilidade econdmica do protédtipo desenvolvido.
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Quadro 1 — Prego do Material utilizado

Material Valor (RS)
Sensor de Temperatura (DS18B20) 14,99
Placa Uno SMD R3 Atmega328 com Cabo USB - Chip SCE 39,00
Sensor de Turbidez 70,99
Sensor de Fluxo de Vazio de Agua 35,90
Bateria de Litio Recarregavel 12V 328,00
Protoboard Bread board 830 + Pontos com Jumper 23,75
Tubo PVC Esgoto 150 mm 83,73
Tubo PVC 25 mm 13,98
Té 25 mm 12,91
Joelho 25mm 28,70
Luva com Rosca 20 mm 17,39
Cap Tampa para Esgoto 150 mm 52,25
Anéis de Vedacdo de Borracha para Tubo PVC Esgoto 150 mm 14,95
Total 736,54

Fonte: Mercado Livre (2024).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds a montagem e programacdo do prototipo, durante o desenvolvimento, um dos
principais desafios encontrados foi garantir a vedacao da estrutura fisica para integridade dos
componentes eletronicos, de forma a evitar a infiltragdo de agua e preservar a funcionalidade
do sistema. Por conta disso, foram realizados testes sem a utilizagcdo da estrutura de protecao
para validar o funcionamento dos sensores de temperatura, turbidez e fluxo de 4gua, bem como
do modulo GSM para transmissdo de dados. Durante os testes em laboratdrio, o sistema foi
capaz de coletar, processar e enviar os dados via SMS, confirmando a funcionalidade de

comunicagao remota.

4.1 FUNCIONAMENTO DO MODULO GSM

O modulo GSM SIM900A foi testado para transmitir os dados capturados pelos sensores
via SMS para um smartphone. Durante os testes, o0 médulo demonstrou bom desempenho em
areas com boa cobertura de sinal, mas enfrentou dificuldades em regides com baixa cobertura,
além do risco de bloqueio pela Anatel devido a sua origem chinesa e falta de certificagao.
Embora a comunicagdo via SMS tenha se mostrado uma solug¢do eficiente e econdomica,

especialmente em locais sem acesso a internet, os dados ficaram disponiveis apenas por SMS,
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exigindo um processo manual para organizacdo e posterior andlise, foi pensado em uma
alternativa que seria uma futura integragdo de um modulo Shield Data Logger com cartdo de

memoria, permitindo o armazenamento local dos dados coletados antes de envia-los via GSM.

Figura 4 — Tela do smartphone constando envio dos dados
no apicativo de sms.

Fluxo de agua (lit
Temperatura (C
Turbidez (NTU)

Fluxo de agua (litros/s): NAN
Temperatura (C): 27.69
Turbidez (NTU): 2984.06

Fl de agua (litros/s): NAN
= ura (C): 27.69
Turbidez (NTU): 2977.69

Fluxo de agua (litros/s): NAN
Temperatura (C): 27.75
Turbidez (NTU): 2974.18

Fluxo de agua (lit
Temperatura
Turbidez (NTU): 2

Fluxo de agua (litros/s): NAN

Temperatura (C): 27.7F
Turbidez (NTU): 296C v

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

A Figura 4 apresenta a tela de um smartphone exibindo as mensagens enviadas pelo

prototipo, contendo as informagdes coletadas pelos sensores no momento dos testes.

4.2 DESEMPENHO DOS SENSORES

Sensor de Temperatura (DS18B20): as medigdes realizadas pelo sensor de
temperatura apresentaram leituras precisas e consistentes em condig¢des de analise, conforme
ilustrado no gréfico abaixo. Durante os testes iniciais, foram identificados problemas de leitura
e aquecimento no barramento OneWire, que comprometem o uso adequado do dispositivo. Para
corrigir essa situagao, foi necessario adicionar um resistor de pull-up de 4,7kQ, o que estabilizou
a comunicacao.

Com essa modificagdo, a integragdo com o Arduino passou a permitir leituras alinhadas
as especificagdes do sensor, garantindo um desempenho confidvel para monitorar alteragdes na

qualidade da 4gua, como mostrado no grafico 1 abaixo.
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Gréfico 1 — Dados do Experimento, 2024.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Sensor de Turbidez: as medicdes realizadas pelo sensor de turbidez, convertidas para
Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU), estdo ilustradas no grafico abaixo. Em agua
relativamente limpa, o sensor estabilizou em 11 NTU, representando baixa turbidez.
Inicialmente, ao ser submerso, houve um pico de 54 NTU, devido ao contato inicial com a agua,
seguido por uma estabilizagdo nos 11 NTU.

Com a adicao de uma substancia em p6 a agua, os valores de turbidez aumentaram
proporcionalmente a quantidade de particulas suspensas, atingindo o valor maximo de 99 NTU,
momento em que a agua se tornou visivelmente mais turva. Apos a retirada do dispositivo da
agua, os valores foram a 0, demonstrando a funcionalidade e a precisao do sensor.

Vale ressaltar a importancia de realizar a calibragdo adequada do sensor para o tipo de
liquido que se deseja monitorar, garantindo que as medi¢cdes estejam alinhadas as

especificagdes do fabricante e as condi¢des especificas de cada aplicagdo.

Grafico 2 — Dados do Experimento, 2024.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Sensor de Fluxo de Agua: durante o desenvolvimento e teste do prototipo, foi
identificado que o célculo do fluxo de 4gua, inicialmente implementado em litros por segundo
(L/s), nao atendia de forma ideal a necessidade de visualizagdao e interpretacao dos resultados
no contexto do projeto. Para facilitar o monitoramento e tornar os dados mais intuitivos, o
calculo foi ajustado para apresentar os resultados em litros por minuto (L/min). Além disso, o
codigo foi calibrado com base no fator de calibragao fornecido pelo fabricante do sensor que
consta em seu manual de uso, garantindo maior precisao.

A formula ajustada é:

Pulso contados

Fl de? L/min) =
uxo dedgua (L/min) Fator de Calibracao x Tempo Decorrido (s) X

60

Grafico 3 — Dados do Experimento, 2024.

Fluxo Médio (L/Min)

100
S0
80
70
60
50

0] &8 8 8 =8

30

=
§ S
S
20
10 (=] o o Qo L=J o o (-2 (=] o,
(o] » . @ @ o
14 15 16 17

2381
23,18
L2

E § 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 18 i9 20

—@—Fluxo Médio (L/Min)

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Como mostrado no grafico 3, ¢ apresentada a taxa de fluxo de agua em litros por minuto,
que representa o fluxo médio de vazao monitorado pelo sensor durante o teste realizado no
laboratorios da UNEB campus lI. Essa métrica € obtida por meio das leituras dos pulsos gerados
pelo sensor durante um intervalo fixo de tempo, permitindo calcular a média do volume de dgua
que foi direcionado por um tubo no qual passou pelo sistema no periodo, garantindo sua

funcionalidade.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O monitoramento continuo da qualidade da dgua € essencial para garantir sua potabilidade
e seguranca. Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver um protdtipo de baixo custo para
monitorar parametros fisicos, turbidez, temperatura e fluxo, sendo capaz de coletar e enviar

esses dados remotamente. Durante o desenvolvimento, buscou-se compreender os
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componentes e tecnologias para criar um dispositivo com custo reduzido em comparagdo aos
equipamentos convencionais.

Em Alagoinhas, na Bahia, cuja economia depende fortemente de recursos hidricos, os
estudos académicos sobre a qualidade da agua tém se intensificado, com énfase no
desenvolvimento de tecnologias e metodologias voltadas a sua conservacao. Nesse contexto, o
protétipo desenvolvido oferece uma alternativa viavel para pesquisadores que necessitam
monitorar variaveis ambientais, levando em consideragao limitagdes financeiras. Com os testes
realizados em laboratério, o prototipo possibilitou a coleta remota de dados e o envio via SMS,
cumprindo o objetivo de monitoramento a distancia e eliminando a necessidade de manipulacao
frequente para imersdo na dgua. A utilizagdo da placa de prototipagem Arduino, integrada a
sensores especificos € a um modulo GSM, mostrou-se satisfatoria, permitindo a criagdo de um
equipamento eficiente devido a sua versatilidade e praticidade.

A hipétese do estudo, que sugeria que o uso de microcontroladores e sensores resultaria
em um dispositivo de baixo custo e eficiente para monitoramento continuo e remoto, foi
parcialmente confirmada. O prototipo demonstrou eficacia na coleta e envio remoto de dados
via SMS, embora tenham surgido limitagdes técnicas, como o bloqueio do mdédulo GSM e a
calibracao dos sensores, que ainda exigem ajustes para otimizar o desempenho. As limitagdes
observadas indicam a necessidade de aprimoramentos para garantir maior funcionalidade e
confiabilidade. Embora o prototipo tenha se mostrado uma solucao viavel para a coleta de dados
ambientais a um custo reduzido, ajustes sdo necessarios para garantir sua robustez e operacao
em cenarios mais amplos. Com os aprimoramentos necessarios e testes em condigdes reais, o
prototipo tem grande potencial para ser expandido e adaptado a diferentes contextos de

monitoramento ambiental.
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APENDICE A - CONEXAO DOS SENSORES E MODULOS AO ARDUINO
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