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RESUMO

O monitoramento continuo da qualidade da 4dgua ¢ fundamental para a identificagdo agil de
alteracdes que possam comprometer o seu uso, sobretudo o consumo humano, visto que os
métodos tradicionais de avaliacdo apresentam limitagdes relacionadas ao alto custo e a demora
na obtencao dos resultados. Diante desse cenario, este trabalho teve como objetivo desenvolver
um sistema de monitoramento continuo da qualidade da agua, empregando a arquitetura da
Internet das Coisas, do inglés Internet of Things (10T). A solugdo integra um microcontrolador
ESP32 e sensores de pH, temperatura e turbidez, responsaveis pela aquisi¢do continua dos
dados, transmitidos via Wi-Fi ao Firebase Realtime Database e disponibilizados ao usuério por
meio de uma aplicacdo web responsiva, que apresenta as informagdes em graficos de linha e
indicadores do tipo gauge. A validagdo foi realizada por meio da coleta continua de dados ao
longo de dez dias, totalizando 960 registros por parametro. Os resultados demonstraram que o
sistema foi capaz de realizar a aquisi¢cao, 0 armazenamento ¢ a visualizagao remota dos dados,
evidenciando um padrdo coerente para a temperatura e comportamento estavel do pH, exceto
por um episodio pontual de falha do sensor, além de identificar uma ndo conformidade
persistente da turbidez frente aos padrdes de potabilidade vigentes. Conclui-se que a integragao
entre sensores de baixo custo, microcontroladores embarcados € armazenamento em nuvem
constitui uma alternativa viavel e acessivel ao monitoramento tradicional.

Palavras-chave: internet das coisas; qualidade da agua; monitoramento; ESP32.



ABSTRACT

Continuous water quality monitoring is essential for the rapid identification of changes that may
compromise its use, particularly for human consumption, given that traditional assessment
methods present limitations related to high costs and delayed results. Given this scenario, this
work aimed to develop a continuous water quality monitoring system based on the Internet of
Things (IoT) architecture. The solution integrates an ESP32 microcontroller and pH,
temperature, and turbidity sensors, responsible for the continuous data acquisition, transmitted
via Wi-Fi to Firebase Realtime Database and made available to the user through a responsive
web application, which presents the information by means of line charts and gauge-type
indicators. The solution was validated through continuous data collection over a ten-day period,
totaling 960 records per parameter. The results showed that the system was able to perform data
acquisition, storage, and remote visualization of the data, revealing a consistent pattern for
temperature and stable pH behavior, except for an isolated sensor failure episode, and
identifying a persistent non-compliance of turbidity with the current potability standards. It is
concluded that the integration of low-cost sensors, embedded microcontrollers, and cloud
storage constitutes a viable and accessible alternative to traditional water quality monitoring.

Keywords: internet of things; water quality; monitoring; ESP32.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) é o 6rgdo federal
responsavel pela gestao dos recursos hidricos. De acordo com a ANA (2024), a 4gua ¢ um
recurso amplamente utilizado em diversas atividades humanas, tais como abastecimento,
irrigacdo, recreagdo e processos industriais, sendo que a avaliacdo da sua qualidade ¢
fundamental para verificar se ela estd adequada aos diferentes usos, principalmente ao consumo
humano. Desta forma, a Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica (SEMIL),
destaca que realizar o monitoramento da qualidade da 4gua ¢ fundamental para acompanhar
suas condigdes ao longo do tempo e auxiliar na identificacdo de possiveis alteracdes
relacionadas as atividades humanas (SEMIL, 2025).

Com base nesse contexto, a analise do indice de Qualidade da Agua (IQA) ¢ uma
ferramenta amplamente utilizada para avaliar as condigdes dos corpos hidricos. Esses indices
permitem representar, de forma simplificada, a qualidade da 4gua por meio de um tnico valor,
facilitando a interpretacdo ¢ o acompanhamento ao longo do tempo. Além disso, o IQA ¢
aplicado principalmente na avaliagdo da 4gua destinada ao abastecimento publico apos
tratamento convencional (ANA, 2004).

De acordo com o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), o calculo do IQA é
baseado em parametros fisicos, quimicos e bioldgicos considerados relevantes para a analise da
qualidade da 4dgua (IGAM, 2024). Para a avaliagdo da 4agua destinada ao consumo humano,
destacam-se parametros como o pH, a temperatura e a turbidez. Esses pardmetros permitem
identificar alteragdes nas condi¢des da dgua e auxiliar na sua classificacdo quanto a qualidade,
0 que possibilita uma avaliagdo mais completa, apesar de ndo considerar todos os possiveis
contaminantes (ANA, 2004).

Diante disso, o monitoramento da qualidade da agua se torna uma atividade essencial
para a gestdo dos recursos hidricos. A coleta continua de dados permite identificar alteragdes,
prevenir problemas e apoiar a tomada de decisdes relacionadas ao uso da dgua. A obtengdo dos
dados utilizados para avaliar a qualidade desse recurso ¢ realizada por meio de redes de
monitoramento compostas por pontos de coleta distribuidos em rios, reservatdrios e demais
corpos hidricos. No Brasil, a ANA coordena a Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade
das Aguas (RNQA), que integra os 6rgios responsaveis pelo monitoramento nos estados (ANA,
2024).

De acordo com a ANA (2024), a configuracdo dessas redes variam conforme os

objetivos do monitoramento, podendo incluir desde campanhas periddicas de coleta até
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sistemas automatizados para acompanhamento continuo. Em locais destinados ao
abastecimento humano ou considerados criticos, sdo empregados equipamentos automaticos
capazes de realizar medigdes em intervalos reduzidos, permitindo a obtencdo de dados
praticamente em tempo real. Esse tipo de monitoramento tem sido cada vez mais viabilizado
pelo uso de sensores eletronicos e sistemas de comunicagao de dados, tornando possivel o
acompanhamento remoto e continuo dos parametros monitorados.

Apesar dessas tecnologias, o monitoramento tradicional ainda enfrenta desafios
relacionados aos altos custos e a demora das analises laboratoriais. Para superar essas barreiras,
o uso da Internet das Coisas, do inglés Internet of Things (1oT), surge como uma alternativa
viavel, pois permite o acompanhamento continuo com maior eficiéncia e menor custo de
operagao.

Neste trabalho, a obtencao dos dados para avaliar a qualidade da dgua serdo feitas por
sensores de pH, temperatura e de turbidez conectados a um microcontrolador ESP32. As
medigdes vao ocorrer periodicamente em amostras de agua coletadas no municipio de Tenente
Ananias - RN. Esses dados serdo transmitidos para um banco de dados e em seguida
direcionados para uma plataforma de monitoramento, possibilitando a visualizagdo e o
acompanhamento remoto por meio de atualizagdo automatica assim que os dados sdo recebidos
pela plataforma, em intervalos de 15 minutos, correspondentes a frequéncia de envio dos dados
coletados pelos sensores. Com isso, busca-se desenvolver uma solucao de baixo custo para o
monitoramento continuo, contribuindo para uma analise mais rapida e eficiente dos recursos

hidricos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de monitoramento da
qualidade da agua empregando a arquitetura da [oT, integrando a coleta de dados por meio de
sensores em um microcontrolador ESP32 ao armazenamento em nuvem via Firebase Realtime
Database, e a visualizacdo interativa em uma plataforma web responsiva, a fim de prover

informacdes em tempo real para o acompanhamento dos indices.
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1.1.2 Objetivos Especificos

1. Projetar e implementar um moddulo de hardware embarcado, composto por um
microcontrolador ESP32 e sensores de pH, turbidez e temperatura, capaz de realizar a
aquisicao de dados da qualidade da agua.

2. Estabelecer comunicacdo sem fio (Wi-Fi) para a transmissdo continua dos dados
coletados pelo ESP32 para uma plataforma de armazenamento em nuvem.

3. Desenvolver uma aplicacdo web que consuma os dados armazenados no Firebase € os
apresente de forma gréfica e intuitiva em dashboards.

4. Assegurar a responsividade da interface web, garantindo a acessibilidade e a usabilidade

do sistema em diferentes dispositivos, como computadores e smartphones.

1.2 Organizacao do Trabalho

Além da introdugao, este trabalho esta organizado em mais quatro capitulos. O Capitulo
2 apresenta o referencial tedrico que fundamenta a pesquisa. O Capitulo 3 descreve a
metodologia empregada no desenvolvimento do protétipo. O Capitulo 4 apresenta e discute os
resultados obtidos a partir da operacdo do sistema. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as

consideragdes finais do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais que sustentam o
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, sdo discutidos os principios da IoT e das
tecnologias de comunicagdo e armazenamento de dados empregadas em sistemas de
monitoramento remoto, seguidos pelos aspectos relacionados a interface grafica de
visualiza¢do. Em seguida, ¢ apresentada a legislacdo brasileira aplicada a potabilidade da agua,

bem como os principais parametros fisicos e quimicos, com destaque para a turbidez, a

temperatura e o potencial hidrogenionico, pardmetros monitorados neste trabalho.

2.1 Internet das Coisas (IoT)

Para Monteiro (2020), ha diferentes definicdes que convergem para a capacidade de
conectar objetos a rede de computadores, possibilitando a coleta e a transmissdo de dados. Essa
capacidade de conexao e transmissdo de dados tem impulsionado a substituicdo de processos
manuais por sistemas automatizados de monitoramento. Segundo Junior et al. (2019), a
transi¢do do modelo manual para um sistema de monitoramento em tempo real reduz falhas
humanas.

A utilizagdo de um sistema loT para a medicao da qualidade da dgua baseia-se na
integracao de sensores em um microcontrolador, em que o sensor converte em sinais elétricos
e o microcontrolador adquire e processa esses sinais. O avanco dos sistemas embarcados
possibilitou o surgimento de plataformas de baixo custo e alto desempenho, tornando a
implementagdo de sistemas de monitoramento mais acessivel e reduzindo a dependéncia de
empresas de grande porte (Monteiro, 2020).

Segundo Silva (2024), uma estrutura baseada em IoT ndo se limita apenas ao ato de
coletar dados, mas também a capacidade de os transmitir para o processamento em nuvem. Para
Monteiro (2020), ¢ essa integracdo entre o hardware utilizado em campo e os servidores
remotos que possibilita a analise dos dados. Desse modo, a utilizacao de plataformas em nuvem
atua como um pilar fundamental, garantindo que o monitoramento ndo seja apenas local, mas
acessivel de forma global e escalavel, o que é essencial para sistemas modernos que visam a

supervisao remota e a tomada de decisao rapida.
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2.2 Comunicacio

A estrutura de comunicagdo em sistemas de monitoramento baseados em IoT
desempenha um importante papel de conectar os sensores ao seu microcontrolador e em seguida
enviar os dados coletados para uma aplicagcao em nuvem. Segundo Duarte (2023), essa conexao
possibilita que os dados que foram coletados possam ser transmitidos continuamente. Diante
disso, essa fluidez na transmissdo dos dados € o que viabiliza 0 monitoramento continuo, uma
vez que o hardware se torna um no6 ativo na rede, capaz de fornecer dados atualizados em apoio
a tomada de decisdo.

Para que essa transmissdo possa acontecer, a utilizacdo do Wi-Fi é a solucdo mais
comum, pois ele tem ampla disponibilidade e facilidade de integragio com os
microcontroladores. Para Américo e Izidorio (2022), a conectividade sem fio possibilita que os
dispositivos enviem os dados diretamente para a internet, sem a necessidade de cabos de dados.
Essa caracteristica facilita a instalagdo em diversos locais, fazendo com que o meio de
transmissdo atue interligando os dispositivos ao ambiente digital.

O armazenamento e a sincronizagdo dos dados podem ser feitas em plataformas de
servico em nuvem como o Firebase Realtime Database, que possibilita a conexdo em tempo
real entre o usuario e os dados fornecidos, recebendo atualizagdes com os dados mais recentes
quando disponivel (Google, [s.d.]). Conforme apontado por Dutra (2019), a utilizagdo de
bancos de dados em tempo real permite que as informagdes sejam sincronizadas entre multiplos

dispositivos simultaneamente.

2.3 Interface Grafica

A interface grafica tem como finalidade fazer com que os dados coletados pelos
sensores € armazenados em banco de dados sejam compreensiveis para o usudrio final. Segundo
Duarte (2023), a importancia do acompanhamento dos dados remotos reside na capacidade de
supervisionar de forma centralizada. Para que isso aconteca, a democratizagdao do acesso deve
ser garantida pela responsividade da aplicac¢do, que deve permitir visualmente o funcionamento
em dispositivos fixos e moveis.

No que diz respeito a visualizacao, a utilizacao de dashboards com graficos facilita a
interpretagdo das variagdes dos dados coletados ao longo do tempo. Santiago et al. (2020)

ressaltam que a combinac¢ao de um framework de desenvolvimento web com uma biblioteca de
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estilizagdo visual, como Django e Bootstrap, respectivamente, permite criar interfaces robustas

e visualmente claras, nas quais torna a leitura intuitiva para o usuario.

2.4 Legislacdo Brasileira Aplicada a Potabilidade da Agua

No que se refere aos padrdes nacionais, a Portaria de Consolidagao n°® 5/2017, que foi
estabelecida pelo Ministério da Satde em 2017, estabelece as diretrizes fundamentais para a
garantia da potabilidade da 4gua no Brasil (Brasil, 2017). O Anexo XX desta portaria detalha
os procedimentos obrigatorios para o controle e a vigilancia da qualidade da dgua destinada ao
consumo humano, estabelecendo assim limites rigorosos para assegurar a seguranca sanitaria
em todo o territorio nacional (Brasil, 2017). Essas diretrizes foram inicialmente consolidadas a
partir da Portarian® 2.914/2011, onde ela ja estruturava critérios técnicos para o monitoramento
de parametros essenciais (Brasil, 2011).

Em 2021, essa regulamentagdo passou por uma atualiza¢do importante com a publicagido
da Portaria GM/MS n° 888. Esta norma foi a responsavel por revisar os padrdes vigentes ¢
incorporar o monitoramento de novas substancias, uma medida necessaria para que a legislacao
brasileira acompanhe as constantes evolugdes cientificas na drea de saneamento (Soares;
Franco; Assis, 2021). De acordo com o que determina a legislagdo, a 4gua fornecida deve ser
obrigatoriamente isenta de microrganismos patogénicos e substancias prejudiciais, o que
estabelece responsabilidades claras aos prestadores de servigo quanto a manutencdo desses
padrdes de segurancga (Fortes; Barrocas; Kligerman, 2019). Para garantir essa conformidade, os
critérios de avaliagdo sdo organizados em parametros microbioldgicos, quimicos, radioativos e
organolépticos. Essa estrutura assegura que a agua atenda ndo apenas aos requisitos
fundamentais de satde publica, mas também aos padroes de aceitagcdo para o consumo (Brasil,

2021).

2.5 Variaveis Fisicas e Quimicas da Qualidade da Agua

A avaliacdo da qualidade da 4dgua depende da andlise de diferentes variaveis fisicas e
quimicas, as quais fornecem informagdes importantes sobre as condi¢des do recurso hidrico e
sua adequagao para os diversos usos. Entre os parametros utilizados para a medi¢do dos indices
de qualidade da agua estdo a temperatura, o potencial hidrogenionico (pH) e a turbidez, que

permitem identificar alteracdes nas caracteristicas da dgua e auxiliar no monitoramento da sua
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qualidade. Os topicos a seguir apresentam os conceitos e a importancia desses parametros para

a avaliacdo das condigoes hidricas.

2.5.1 Turbidez

A turbidez ¢ um parametro fisico que determina a reducao da claridade da agua devido
a presenca de substincias em suspensdo, onde essas substancias provocam a dispersdo e a
absor¢ao da luz incidente (Correia ef al., 2008). Esse parametro faz com que a dgua disponha
de um aspecto turvo ou opaco (Turbidez..., 2022).

Para Libanio (2010), as causas para a elevagdo desse indice podem possuir origem
natural, estando frequentemente associadas a erosdo do solo em periodos pluviais, que
transporta sedimentos como argila e areia para os corpos hidricos, refletindo assim as
particularidades geoldgicas da bacia hidrografica. Adicionalmente, o aumento da turbidez
também estd ligado as ac¢des antropicas, destacando-se o lancamento inadequado de esgotos
domésticos e efluentes industriais como fatores determinantes para a degradagao da qualidade
da 4gua na natureza (Brasil, 2014).

O aumento da turbidez afeta a qualidade da 4gua e o equilibrio da vida aquatica, pois
inibe a fotossintese ao bloquear a luz solar, o que acaba por reduzir de forma prejudicial os
niveis de oxigénio dissolvido no meio e aumentar a temperatura da dgua (Posudin, 2014). Além
disso, os altos indices de particulas suspensas interferem na penetracdo da luz durante os
processos de desinfec¢do, comprometendo a eficicia dos agentes desinfetantes e criando um
ambiente propicio a proliferacdo de microrganismos (Brito et al., 2024).

Para a Fondriest (2014), a turbidez atua como um indicador relevante do potencial de
poluicao, uma vez que a sua elevagdo pode estar diretamente associada a presenga de diversos
contaminantes. Ainda segundo a Fondriest (2014), entre os elementos comumente encontrados
em aguas com altos indices de turbidez, destacam-se microrganismos patogénicos, nutrientes
como nitratos e fosforo, além de substincias toxicas como pesticidas e metais pesados (ex:
mercurio € chumbo). Além disso, a presenca de solidos em suspensdo de origem organica
provenientes de matéria em decomposicao ou do descarte de efluentes sanitarios acarreta altos
indices de microrganismos, incluindo bactérias, protozodrios e virus (Fondriest, 2014).

Para quantificar esse parametro, utiliza-se amplamente um turbidimetro, um
instrumento 6ptico fundamentado no método nefelométrico. O principio de funcionamento
deste equipamento consiste na medi¢ao da intensidade da luz dispersada em um angulo de

noventa graus em relacdo ao feixe incidente (Digimed, 2023). A unidade padrao da turbidez ¢
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a Unidade Nefelométrica de Turbidez (UNT) ou representada pela sigla NTU (Nephelometric
Turbidity Unit).

Com o intuito de garantir controle ambiental, o0 Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), por meio da Resolugdo CONAMA n° 357/2005, estabelece parametros rigorosos
de turbidez, definindo que aguas doces de classe 1 devem apresentar o limite de até 40 UNT,
enquanto para as classes 2 e 3 o registro maximo permitido ¢ de 100 UNT (CONAMA, 2005).
Complementarmente, voltando-se para o consumo humano seguro, a legislagdo federal de
potabilidade determina que a agua tratada na rede de distribuicdo ndo deve ultrapassar o valor
maximo permitido de 5,0 UNT (Brasil, 2017). A Figura 1 apresenta o comparativo entre
amostras com diferentes niveis de turbidez, em que se percebe a diferenga entre o padrao de
potabilidade (5 UNT) e niveis superiores (55 ¢ 515 UNT), que comprometem a claridade do

recurso hidrico.

Figura 1 — Comparagao entre diferentes valores de UNT

o - e

Fonte: Fondriest (2014).

Diante disso, o monitoramento continuo e em tempo real através de dispositivos de IoT
consolida-se como uma solugdo tecnoldgica estratégica. Para Santos et al. (2024), esse
acompanhamento de dados de forma automatizada e remota ¢ relevante porque alerta as
autoridades sobre alteracdes dindmicas na agua de maneira instantanea, e consequentemente,
essa agilidade possibilita intervencdes rapidas. Assim sendo, percebe-se que esse indice pode
indicar riscos a potabilidade do recurso, uma vez que a turbidez elevada esta associada a
condi¢des que podem favorecer a proliferagdo de microrganismos, o que reforga a necessidade

de um sistema de monitoramento capaz de identificar essas variacdes de forma agil.
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2.5.2 Temperatura

A temperatura de um corpo esta relacionada ao grau de agitacdo de suas moléculas,
sendo expressa fisicamente pela energia cinética molecular (Brasil, 2014). Nos ecossistemas
aquaticos, a temperatura atua como um fator que influencia os processos fisicos, quimicos e
bioldgicos que ocorrem na agua (Vieira, 2019).

Segundo Brasil (2014), em relacdo as aguas destinadas ao consumo humano,
temperaturas elevadas tendem a aumentar a probabilidade de rejeicdo ao uso. As variagdes
desse parametro nos recursos hidricos decorrem de uma associagao entre dindmicas naturais do
ecossistema e interferéncias antropicas diretas ou indiretas (Von Sperling, 2005).

Do ponto de vista estritamente natural, a temperatura da adgua apresenta uma forte
dependéncia climatica, em que ela oscila de forma sazonal durante o ano e sofre variagdes ao
longo do dia em resposta as mudancas na temperatura atmosférica (Vieira, 2019). De forma
antropogénica, a mudanga de temperatura nos ecossistemas aquaticos estd majoritariamente
atrelada ao langamento de 4dguas de refrigeragdo de maquinas e aos despejos industriais (Brasil,
2014). Somado a isso, interven¢des humanas na estrutura e engenharia dos rios, como a
constru¢do de barragens, também figuram como causas relevantes, pois elas afetam os ciclos
térmicos e modificam os padrdes naturais de aquecimento e resfriamento (Fondriest, 2014).

Para Costa e Ferreira (2015), a temperatura ¢ uma grandeza que a sua variagdo altera
diretamente a taxa e a velocidade das reacdes quimicas. Segundo Libanio (2010), o
aquecimento da agua favorece a proliferacdo de microrganismos e a formagao de subprodutos
nocivos durante a cloragdo, facilitando a dissolucdo de compostos organicos passiveis de
conferir cor, sabor e odor indesejaveis ao produto final (Libanio, 2010).

Para a aferir a temperatura, especialmente em sistemas de monitoramento automatizados
e de IoT, sdo utilizados instrumentos como sensores digitais e termistores (Ana, 2005; Pinto,
2007 apud Santos et al., 2024). O funcionamento de um termistor consiste na utilizagdo de uma
resisténcia sensivel, a qual exibe uma mudanga previsivel, precisa e expressiva na sua
resisténcia elétrica quando o componente fisico sofre uma variagao térmica (Oliveira et al.,
2024). Em respeito a expressdo quantitativa dessa grandeza, a unidade padrdo amplamente
adotada no monitoramento hidrolégico nacional ¢ o grau Celsius (°C) (Vieira, 2019).

De acordo com Libanio (2010), sobre a legislagdo de potabilidade brasileiro, nao
existem limites ou recomendagdes normativas de temperatura maxima para que a agua seja
considerada segura para o consumo humano. Da mesma forma, inexiste na legislacdo federal

qualquer restricdo térmica voltada para a 4gua na rede de distribuicdo que vise garantir a sua
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palatabilidade ou aceitacao estética pelo consumidor final (Libanio, 2010). A completa auséncia
de limites fixos para a temperatura da 4gua de abastecimento justifica-se, essencialmente, pelos
insignificantes efeitos diretos dessa grandeza a saide humana e pela extrema dificuldade técnica
de se alterar artificialmente a temperatura de grandes volumes de dgua (Libanio, 2010).

Diante desse cenario, embora a legislagdo nao imponha barreiras térmicas rigidas, o
monitoramento continuo desse parametro torna-se uma estratégia para a gestao inteligente dos
sistemas de abastecimento. O fluxo constante de dados coletados através de dispositivos IoT
podem conferir previsibilidade aos operadores, permitindo o ajuste automatizado e em tempo
real das dosagens de produtos quimicos em resposta exata as variagdes do meio. Desse modo,
a loT transforma a temperatura de uma variavel incontrolavel em um indicador preditivo,
mitigando os riscos operacionais e garantindo a estabilidade dos demais indices de qualidade

da dgua.

2.5.3 Potencial Hidrogenionico

O potencial hidrogenidnico ¢ um parametro quimico que consiste na medida quantitativa
da concentragdo de ions de hidrogénio ou ions de hidréxido em uma dada solugdo, servindo
para indicar a intensidade de suas condi¢des acidas, neutras ou alcalinas (Posudin, 2014).

A altera¢do do nivel de pH na agua pode ser impulsionada por processos de origem
natural, a exemplo da absor¢do de gases da atmosfera, da atividade fotossintética e da
dissolu¢do de rochas presentes no leito, bem como por agdes antropogénicas diretas, como o
despejo indiscriminado de efluentes industriais e esgotos domésticos (Von Sperling, 2005).
Considerando de carater antropico, o parametro € evidenciado principalmente pelo langamento
indevido de esgotos domésticos e efluentes industriais nas aguas, bem como pela precipitagao
de chuvas 4cidas originadas a partir da poluigdo atmosférica (Brasil, 2014).

Somado a isso, do ponto de vista fisico-quimico, o aumento na concentragao de solidos
totais dissolvidos afeta negativamente o pH, tornando a 4gua mais acida e alertando para a
provavel presenga de agentes contaminantes prejudiciais (Monteiro, 2020).

A variacdo do pH interfere de forma significativa nas etapas de potabiliza¢do, uma vez
que a eficacia dos processos de tratamento da d4gua dependem do controle desse parametro (Von
Sperling, 2005). Segundo Pontes (2025), para as pessoas que utilizam agua no dia a dia, as
variacoes extremas do pH representam riscos diretos a saide humana devido a possibilidade de

causar irritagdes nas mucosas.



20

De acordo com a Fundagao Nacional de Satide (FUNASA), a diminui¢ao do pH confere
um carater acido a agua, o que eleva a sua agressividade e favorece a corrosdo. enquanto o
aumento do pH promove uma condi¢do alcalina que atua de forma oposta, elevando a
possibilidade de formagao de incrustagdes prejudiciais nas estruturas dos sistemas de transporte
hidrico (FUNASA, 2014).

A medi¢do desse pardmetro ¢ comumente realizada através da utilizagdo de um
equipamento denominado pHmetro, o qual ¢ dotado de uma sonda composta por um eletrodo
de vidro e um de referéncia que sdo submersos no liquido para a afericao (Gesser; Alves, 2018).
O funcionamento do sensor ¢ baseado na difusdo dos ions de hidrogénio através de uma
membrana externa, que cria uma pequena corrente e produz um potencial elétrico proporcional
a diferenca de concentragdo ionica detectada na amostra (Monteiro, 2020). Em relagdo a sua
unidade de medida, o pH ¢ conceituado como uma varidvel adimensional, ou seja, ndo possui
uma unidade propria, de forma que a tensdo elétrica captada pelo instrumento € apenas
convertida e expressa em uma escala numérica que varia convencionalmente de 0 a 14.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 determina que, para assegurar a protecao dos
ecossistemas e a viabilidade dos usos previstos, as aguas doces superficiais enquadradas nas
categorias 1, 2 e 3 devem apresentar o seu potencial hidrogenidnico mantido obrigatoriamente
na faixa restrita de 6,0 a 9,0 (CONAMA, 2005). Por outro lado, a norma técnica vigente nao
fixa uma faixa obrigatoria de pH para a dgua distribuida a populagdo (Brasil, 2021).

A obtengao do valor do pH da 4gua em tempo real atua como uma ferramenta estratégica
de gestdo que viabiliza a avaliagdo remota das condigdes fisico-quimicas dos recursos hidricos,
superando as restrigdes temporais € de custo inerentes aos métodos convencionais de
amostragem laboratorial manual (Monteiro, 2020). Para Brito et al. (2025), o acompanhamento
ininterrupto por meio de tecnologias possibilita a integracdo das medicdes a sistemas
inteligentes capazes de analisar os dados e gerar alertas automatizados.

Assim, pode-se afirmar que a coleta instantdnea do pH ¢ importante, pois, conforme
Pontes (2025), variagdes extremas e repentinas no potencial hidrogenionico servem como
indicadores primarios de contaminac¢des industriais ou desequilibrios ecologicos que
prejudicam diretamente a eficicia das etapas de tratamento, especialmente a desinfecgdo por

cloracao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os procedimentos metodolégicos adotados no desenvolvimento
do sistema de monitoramento proposto, descrevendo a arquitetura geral da solugdo, os materiais
e equipamentos utilizados na montagem do protdtipo, bem como as caracteristicas técnicas do

microcontrolador e dos sensores empregados na aquisi¢cao dos parametros de qualidade da 4gua.

3.1 Metodologia

Para o desenvolvimento da solugdo, foram utilizados sensores especificos para a
medi¢do de cada parametro, que enviam os dados para o microcontrolador. O microcontrolador
exerce a funcdo de receber essas informagdes, processa-las e envia-las através da rede Wi-Fi
para o Firebase, uma plataforma de banco de dados em nuvem, na qual os dados ficam
armazenados com seguranca e acessiveis para consulta. Apds o recebimento das informagdes,
elas sdo coletadas na aplicacdo web, em que ela possibilita ao usuario uma visualizagdo grafica
através de um dashboard de tacil entendimento. A arquitetura dessa solucdo ¢ ilustrada no
fluxograma contido na Figura 2, ¢ importante destacar que o fluxo ndo possui um estado de

término, uma vez que o sistema opera em ciclo continuo de monitoramento.

Figura 2 - Fluxograma da arquitetura da construg¢dao do protétipo
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Fonte: Autoria propria (2026).
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No desenvolvimento da solugdo, foi adotada uma abordagem experimental focada na
integracao de sensores fisico-quimicos ao microcontrolador ESP32. O codigo embarcado foi
desenvolvido de forma sequencial, ou seja, o microcontrolador realiza a leitura continua dos
sensores de pH, turbidez e de temperatura, mas o envio desses dados ¢ feito em intervalos de
15 minutos. Caso aconteca alguma falha na conexao Wi-Fi no momento do envio, a leitura
correspondente a aquele bloco de tempo ndo ¢ armazenada, e o programa segue para o proximo
ciclo de leitura.

A arquitetura de montagem da solugdo, que ilustra a disposi¢do do microcontrolador em

conjunto com os modulos de interface e sensores, ¢ apresentada através da Figura 3.

Figura 3 - Esquematico da montagem da solucdo
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Fonte: Autoria propria (2026).

Conforme apresentado na Figura 3, o sensor de turbidez foi conectado ao pino GPIO
34, o sensor de temperatura ao pino GPIO 32, e o sensor de pH ao pino GPIO 33 do ESP32,
todos configurados como entradas analogicas/digitais para a leitura dos sinais. Como o sensor
de turbidez opera com saida de 5V, enquanto o ESP32 trabalha com légica de 3,3V, foi utilizado
um divisor de tensdo composto por um resistor de 2,00 kQ, ligado ao GND, e um resistor de
1,00 k€, ligado ao pino de GPIO, reduzindo a tensdo do sinal para um nivel seguro de leitura
pelo microcontrolador. Ja o resistor de 10,0 kQ atua como resistor de pu//-up na linha de dados
do sensor DS18B20, conectado ao barramento 1-Wire e a tensdo de 3,3V. Para a execugao

pratica do esquematico contido na Figura 3, foram necessarios os seguintes materiais.
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3.2 Materiais Utilizados

1. ESP32-DevKitC V4;

DS18B20;

PH-4502C;

KS0414 Keyestudio Turbidity Sensor V1.0;

Eal

3.2.1 Microcontrolador

O modulo microcontrolador escolhido para o desenvolvimento da solugdo foi o ESP32-
WROOM-32E, embarcado em uma placa ESP32-DevKitC V4, desenvolvido pela empresa

Espressif, cuja organizacdo dos componentes esta representada na Figura 4.

Figura 4 - Arquitetura ESP32-DevKitC V4

(1) 5V Power On LED  (2) I/O Connector

(7) EN Button
(3) ESP32-WROOM-32E

(6) USB-to-UART
Port

(5) Boot Button

(4) USB-to-UART Bridge
Fonte: Espressif (2026).

A escolha desse kit de desenvolvimento esta diretamente ligada a quantidade de
funcionalidades integradas em um ecossistema de baixo custo (Figueiredo; Pacheco, 2025).
Além de ndo ser necessario hardware extra para a conectividade, pois o ESP32 possui modulo
integrado de Wi-Fi, o dispositivo destaca-se também pelo baixo consumo energético (Saravati,
2024). O desempenho e a versatilidade do kit podem ser observados através de suas

caracteristicas, descritas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Datasheet ESP32-WROOM-32E
ESP32-WROOM-32E

Alimentagao 5V DC (via USB / Pino VIN) |
Tensao Logica (I/0) 3,3V

Conectividade Wi-Fi 802,11 b/g/n (2,4 GHz)

Pinos de I/O (GPIO) 36 GPIOs

Corrente (Deep Sleep) 10 pA
Fonte: Espressif (2026).

Ganha destaque também a funcionalidade do modo Deep Sleep, em que quando ocioso
o sistema desativa fun¢des que possuem alto consumo, mantendo apenas o bloco RTC e o
coprocessador ULP em atividade (Rossi, 2023). Essa reduc¢do, faz com que o microcontrolador
seja uma solugdo pratica e ideal para sistemas loT que dependem da longa duracao de baterias

(Zuchriadi et al., 2026).

3.2.2 Sensor de Temperatura

A escolha do sensor de temperatura para a composicao do sistema de monitoramento
recaiu sobre o modelo digital DS18B20. Segundo Monteiro (2020), essa escolha ¢ justificada
por sua precisdo de até £0,5 °C e pela facilidade de integragdo oferecida por essa solucdo de
cddigo aberto na prototipagem.

E relevante notar que, por ser um sensor digital, ele dispensa a necessidade de calibragio
manual via codigo, simplificando o processo de desenvolvimento. As especificacdes técnicas
detalhadas, que permitem compreender a faixa de operagdo e requisitos de alimentacdo, estao

destacadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Datasheet DS18B20
DS18B20

Tensdo de Operagao 3-55V
Faixa de Medicao -55°C ~ 125°C
Precisao +0.5°C entre -10°C e +85°C

Tempo de Conversao 750 ms
Fonte: Thomsen, 2026.




25

Para Monteiro (2020), uma caracteristica técnica que fundamenta a preferéncia pelo uso
deste sensor ¢ o uso do barramento de comunicacdo de um fio (/-Wire), que demanda apenas
uma linha de dados e impede que as leituras digitais sofram interferéncias ocasionadas pela
distancia do cabeamento.

A composigao fisica desse modelo € motivada por uma estrutura blindada, o que garante
a durabilidade necessaria para suportar intempéries e aferir a temperatura em ambientes
externos de forma segura (Medeiros, 2023). A Figura 5 mostra o modelo utilizado para o

desenvolvimento da solucgao.

Figura 5 — Sensor de temperatura DS18B20

Fonte: Prabhu (2018).

3.2.3 Sensor de Potencial Hidrogenidnico

O sensor utilizado para aferir o pH foi uma mini sonda semelhante a sonda da fabricante
Atlas Scientific. A preferéncia por esse dispositivo justifica-se pela sua notavel facilidade de
implementagdo na prototipagem de sistemas embarcados, uma vez que ele ¢ comercializado
com um conector SMA macho e uma interface dedicada que garante uma adaptagao simples e
direta a porta de entrada analdgica de qualquer microcontrolador (Monteiro, 2020). Os detalhes

técnicos do sensor estdo detalhados na Tabela 3.

Tabela 3 — Datasheet PH-4502C
PH-4502C

Tensdo de Operacao DC 5V

Faixa de Medicao pH 0-14
Precisao +0.1 pH
Tempo de Resposta <60 segundos
Saida Analdgica 0-5V

Fonte: CimpleO (2026).
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A calibragao do sensor PH-4502C foi realizada no laboratério da propria institui¢ao,
utilizando solugdes-tampao de pH certificado. Inicialmente, o sensor foi submerso em uma
solucdo de pH 6,86, ajustando-se o potenciometro do modulo até que a tensdo de saida
correspondesse a 2,5V, valor de referéncia para a condicdo de neutralidade do sensor. Em
seguida, foram realizadas medigdes da tensdo de saida nas solugdes-tampao de pH 4,01 e pH
9,18, permitindo a obtencao de trés pontos de referéncia distribuidos ao longo da escala de
medigdo. A partir desses valores, foi realizada uma linearizagdo por meio de regressao linear,
obtendo-se a equacao caracteristica da curva de conversao entre a tensao medida pelo sensor e
o valor correspondente de pH.

O principio de operagdo desse sensor apoia-se em uma membrana de vidro que permite
a passagem e a difusdo dos ions de hidrogénio do liquido avaliado para a sua superficie externa,
enquanto retém os ions de maior tamanho na solu¢do (Monteiro, 2020). Como consequéncia
dessa seletividade, estabelece-se uma diferenca na concentragao idnica entre o ambiente interno
e o externo da sonda, o que induz a criagdo de uma pequena corrente elétrica no componente
(Monteiro, 2020). Essa corrente atua de forma diretamente proporcional a quantidade de ions
de hidrogénio presentes na solu¢do aquosa, permitindo que a intensidade da tensdo medida pelo
dispositivo seja lida e convertida para a escala final que determina o nivel de acidez ou
alcalinidade da 4gua (Monteiro, 2020). O aspecto fisico deste sensor pode ser conferido através

da Figura 6.

Figura 6 — Sensor de pH 4502C

Fonte: Aislan, 2024.

3.2.4 Sensor de Turbidez

A escolha do sensor de turbidez para a composicao do protdtipo de monitoramento da
qualidade da agua baseou-se em critérios praticos de custo, confiabilidade e facilidade de uso.

Segundo Monteiro (2020), priorizar componentes de baixo custo, com confiabilidade de
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informacdes e que possuam baixa complexidade para o uso pratico em sistemas embarcados,
sdo ideais para esse tipo de solucao.

O modelo escolhido foi 0 KS0414 fabricado pela Keyestudio, as caracteristicas técnicas
do moddulo, fundamentais para o correto condicionamento do sinal e programagdo, estdo

detalhadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Datasheet KS0414
KS0414 Keyestudio Turbidity Sensor V1.0

Tensdo de Operagao DC 5V

Faixa de Medi¢io 0% - 3.5% (04550 NTU)
Faixa de Erro + 0.5 % F*S
Tempo de Leitura Nao especificado pelo fabricante

Fonte: Keystudio (2026).

E importante destacar que o sensor opera em uma faixa de tensdo de 5V, exigindo
aten¢@o na conexao com o ESP32, que opera em 3,3V, sendo necessario o uso de divisores de
tensdo ou ajuste na leitura analdgica para garantir a integridade do microcontrolador.

O método de operagdo do componente ocorre por meio de infravermelho, em que a
turbidez ¢ quantificada calculando-se a dificuldade que o feixe de luz encontra para conseguir
atravessar o liquido que contém as particulas em suspensao (Rosa; Rall, 2025)

A estrutura fisica do KS0414 ¢ composta por uma sonda de imersao e uma placa de
interface que realiza o processamento preliminar do sinal. O moddulo possui saida tanto
analogica quanto digital, selecionavel por meio de uma chave deslizante; neste trabalho, optou-
se pela saida analdgica, realizando a leitura do valor bruto do conversor analdgico-digital

(ADC) do ESP32. A configuracdo fisica do sensor € ilustrada através da Figura 7.

Figura 7 — Sensor de turbidez KS0414

Fonte: Keyestudio (2021).
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Embora o modulo disponha de um potencidmetro para ajuste de sensibilidade, este nao
foi utilizado, uma vez que a calibragdo do sensor foi realizada de forma manual, submergindo-
o0 em uma amostra de 4gua o mais pura disponivel, posteriormente, em uma amostra de dgua
com turbidez elevada, até que o valor do ADC nao apresentasse mais variagdo significativa. A
partir desses dois valores extremos, foi realizado um mapeamento linear para a faixa de 0 a

4550 NTU, especificada pelo fabricante.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da operacao
do prototipo de monitoramento da qualidade da 4gua. O sistema foi energizado poucos minutos
antes do inicio da coleta, permitindo a estabilizagao do sensor de pH, que apresenta tempo de
até 60 segundos para se estabilizar, conforme especificado na Tabela 4, previamente ao registro
da primeira leitura. Os dados foram coletados de forma continua, em intervalos de 15 minutos,
entre as 00h00 do dia 11 de junho de 2026 e as 23h45 do dia 20 de junho de 2026, totalizando
960 registros, sendo 96 leituras didrias para cada um dos trés pardmetros monitorados (pH,
temperatura e turbidez). As analises a seguir contemplam tanto o comportamento individual de
cada parametro ao longo do periodo de coleta quanto a sua relacdo com os padrdes de
potabilidade estabelecidos pela legislacdo brasileira e por normativas ambientais, discutidas na
secdo 2.4 e na se¢ao 2.5 deste trabalho.

E importante destacar que as amostras analisadas correspondem a 4gua tratada,
fornecida pela companhia de abastecimento, coletada diretamente no ponto de consumo, sem
qualquer reservatdrio doméstico intermedidrio entre a rede de distribui¢do e o sensor de
turbidez. Por esse motivo, os valores apresentados refletem as condi¢des reais da agua que
chega ao consumidor final, sendo diretamente comparaveis aos limites de potabilidade
estabelecidos pela legislagdo federal, o que torna especialmente relevante a discussdo dos
indices de turbidez observados ao longo de todo o periodo analisado. A Figura 8 apresenta a
localizagdo geografica do ponto de coleta das amostras, no municipio de Tenente Ananias —

RN, obtida por meio da plataforma Google Earth.
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4.1 Funcionamento da Plataforma de Visualizaciao

A aplicagdo web desenvolvida disponibiliza 0 acompanhamento dos trés pardmetros
monitorados por meio de dois formatos complementares de visualizagdo: graficos de linha, que
possibilitam o acompanhamento da varia¢ao temporal de cada grandeza, e indicadores do tipo
gauge (medidor), que apresentam o valor mais recente de cada parametro de forma instantdnea
e intuitiva, facilitando a leitura rapida das condi¢des atuais da dgua pelo usuario. A Figura 9
apresenta os graficos de linha referentes a temperatura, ao pH e a turbidez, respectivamente.
Fi

ura 9 — Graficos de linha do dashboard web — temperatura, pH e turbidez

TURBIDEZ — HISTORICO

Fonte: Autoria propria (2026).

Complementarmente, a Figura 10 apresenta os indicadores em formato de gauge, que
exibem em tempo real o ultimo valor recebido pela plataforma para cada um dos parametros
monitorados, permitindo que o usudrio identifique rapidamente se a 4gua encontra-se dentro
das faixas esperadas de operacao.

Fi

ura 10 — Indicadores (gauges) do dashboard web — temperatura, pH e turbidez

TEMPERATURA ATUAL TURBIDEZ ATUAL

[/ (

Fonte: Autoria propria (2026).

A interface foi desenvolvida de forma responsiva, de modo a manter a usabilidade e a
legibilidade dos graficos e indicadores tanto em computadores quanto em dispositivos moveis,
0 que permite assegurar a acessibilidade do sistema em diferentes dispositivos. Essa
caracteristica esta de acordo com Duarte (2023) e por Santiago et al. (2020), segundo os quais
a democratizacdo do acesso aos dados de monitoramento depende diretamente da

responsividade da aplicagao.
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4.2 Comportamento Geral dos Parametros Monitorados

A Tabela 5 sintetiza os valores médios, os intervalos observados e a conformidade de

cada parametro frente aos respectivos limites normativos discutidos no referencial tedrico.

Tabela 5 — Estatisticas dos parametros monitorados e sua conformidade normativa

Parametro Média (+ Desvio padrio) Intervalo Limite normativo Conformidade
observado
o 25,75 a Sem limite normativo ~ .,
Temperatura (°C) 26,54 (£ 0,39) 27.44 (Libanio, 2010) Nao aplicavel
pH 6,69 (£ 0,20) 5,86 a7,36 6,02 9,0 (CONAMA, 99,5%
2005)
. 57,70 a . 0% (nao
+
Turbidez (NTU) 64,36 (£ 1,88) 69.55 <5,0 (Brasil, 2017) conforme)

Fonte: Autoria propria (2026).

4.2.1 Temperatura

A temperatura da agua variou entre 25,75°C e 27,44°C, com média de 26,54°C e desvio
padrao de 0,39°C, apresentando, portanto, baixa variabilidade ao longo dos dez dias de coleta.
Observou-se um padrdao bem definido ao longo do dia, em que a média horaria mais baixa
ocorreu por volta das 11h (25,96°C), enquanto a média mais alta foi registrada proximo as 20h
(27,07°C).

Esse comportamento ¢ compativel com o que descreve Vieira (2019), segundo o qual a
temperatura da 4gua apresenta forte dependéncia climdtica, variando ao longo do dia em
resposta as oscilacdes da temperatura atmosférica. O atraso entre o horario de maior incidéncia
solar e o horario de temperatura maxima da agua, evidenciado pelo pico ocorrendo no inicio da
noite, € consistente, considerando que a agua absorve o calor ao longo do dia e o libera mais
lentamente do que a atmosfera ao seu redor.

Conforme discutido anteriormente neste trabalho, a legislagao brasileira de potabilidade
ndo estabelece limites normativos para a temperatura da agua, dada a dificuldade técnica de
alteracdo artificial dessa grandeza em grandes volumes e seus efeitos diretos limitados a saude
humana (Libanio, 2010). Ainda assim, o monitoramento continuo desse parametro mostrou-se
relevante neste trabalho, na medida em que permitiu identificar o padrao ciclico diario de forma
automatizada, informagdo que, em um cenario de operagdo real, poderia cooperar no ajuste

preditivo de dosagens de produtos quimicos em estagdes de tratamento.
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4.2.2 Potencial Hidrogenidnico

Desconsiderando o episodio de instabilidade que serd discutido a seguir, o pH
apresentou comportamento estavel ao longo do periodo de coleta, com média de 6,69 e desvio
padrao de apenas 0,20, variando entre 5,86 e¢ 7,36. Nessa condi¢do, 99,5% das leituras
permaneceram dentro da faixa de 6,0 a 9,0 estabelecida pelo CONAMA, ainda que ndo exista
um limite atualmente especifico de pH para a dgua tratada distribuida, o que caracteriza, em
média, uma agua com comportamento levemente 4cido préoximo do neutro.

Durante o processamento dos dados, foram identificados cinco episddios distintos em
que o pH registrado caiu abaixo de 6,0, totalizando 27 das 960 leituras (2,8% do total). O mais
expressivo desses episddios ocorreu entre as 22h15 do dia 18 de junho e as 4h15 do dia 19 de
junho, no qual o valor de pH chegou a 3,37, sendo uma queda muito acentuada e isolada frente
a estabilidade observada no periodo de medigao.

A anélise do comportamento desse episodio aponta para uma falha de leitura do sensor,
e ndo para uma alteracdo real da acidez da 4agua. Esse entendimento ¢ sustentado por trés
observagdes. Primeiramente, os outros parametros monitorados, temperatura e turbidez, nao
apresentaram qualquer alteragdo simultanea durante o mesmo intervalo, permanecendo dentro
de seus padroes normais. Em segundo lugar, a oscilacdo ocorreu de forma inconsistente e com
elevada variabilidade ponto a ponto, alternando entre leituras coerentes e leituras extremas em
intervalos de poucos minutos, que pode ser conferido a partir da Figura 11, padrdo caracteristico
de ruido elétrico ou de instabilidade momentanea do sinal analdgico, e ndo de uma transi¢do
gradual esperada. Por fim, a magnitude observada (pH 3,37) estd fora de qualquer faixa
plausivel para o recurso monitorado ao longo de todo o periodo de coleta, sem qualquer

precedente nos demais dias analisados.

Figura 11 — Historico de leitura do pH no episddio mencionado

Fonte: Autoria propria (2026).
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Adicionalmente, ndo houve renovagdo da amostra de agua durante o intervalo em que o
episodio ocorreu, permanecendo a mesma por¢ao de d4gua monitorada imediatamente antes,
durante e apds a queda registrada. Esse fator reduz significativamente a plausibilidade de uma
contaminac¢do quimica real nesse intervalo, uma vez que nao haveria via de introdugdo de um
agente contaminante na amostra sem qualquer intervengao externa, reforcando a hipotese de
falha de leitura do sensor.

Tecnicamente, esse comportamento ¢ compativel com as limitagdes ja esperadas para o
sensor PH-4502C. Por se tratar de um sensor analdgico, cuja leitura depende da conversdo de
um potencial elétrico para a escala de pH (Monteiro, 2020), esse tipo de componente esta sujeito
a interferéncias como ruido elétrico na alimentagdo, oxidagdo ou mau contato nos conectores,
formagdo de bolhas na membrana de vidro do eletrodo e, principalmente, a necessidade de
calibracdo periodica, ausente em sensores analdgicos de baixo custo quando comparados a
solugdes comerciais como as da Atlas Scientific, conforme mencionado pela propria literatura
consultada (Monteiro, 2020). Embora ndo seja possivel confirmar com absoluta certeza qual
dessas interferéncias especificas gerou o episodio observado, a fragilidade documentada do
sensor a esse tipo de falha, associada aos indicios apresentados anteriormente, sustenta a
hipotese de falha de leitura como a explicacdo mais plausivel para o comportamento registrado.

Esse achado evidencia uma limitagdo técnica relevante do prototipo desenvolvido e
aponta para a necessidade de, em trabalhos futuros, implementar rotinas de tratamento de sinal,
como filtros de mediana, que sdo eficazes na rejei¢do de leituras de ruidos (outliers), ou descarte
de leituras com variagdo abrupta entre amostras consecutivas, bem como protocolos periddicos
de recalibragdo do sensor de pH, de modo a aumentar a confiabilidade das medigdes e reduzir

a ocorréncia de falsos alertas em um cenario de uso real do sistema.

4.2.3 Turbidez

Ao longo dos dez dias de monitoramento, a turbidez apresentou valor médio de 64,36
UNT, com desvio padrao de 1,88 UNT, variando entre um minimo de 57,70 UNT e um méaximo
de 69,55 UNT. A reduzida dispersdo em torno da média indica que esse parametro manteve-se
elevado e relativamente estavel durante todo o periodo avaliado, sem oscilagdes bruscas, o que
sugere uma condi¢ao continua de turbidez na agua recebida, e ndo um evento isolado.

Quando comparados aos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005
para corpos hidricos superficiais, a totalidade das leituras situou-se acima dos 40 UNT

estabelecidos para a Classe 1, embora nenhuma leitura tenha ultrapassado os 100 UNT
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definidos para as Classes 2 ¢ 3 (CONAMA, 2005). Contudo, esse parametro normativo aplica-
se a corpos hidricos naturais, e ndo a adgua ja tratada destinada ao consumo humano, sendo
apresentado aqui apenas como referéncia comparativa.

O dado normativo central deste resultado ¢ outro: a totalidade das 960 medicdes
excederam o limite de 5,0 UNT estabelecido pela Portaria de Consolidagdao n® 5/2017 para a
agua potavel fornecida na rede de distribuicdo (Brasil, 2017), chegando a registrar valores
médios mais de doze vezes superiores ao limite legal. Tratando-se de 4gua ja submetida a
processos de tratamento convencional pela companhia de abastecimento responsavel pelo
municipio, esse resultado configura uma ndo conformidade relevante e persistente frente ao
padrdo de potabilidade, e ndo um comportamento esperado, como seria o caso de uma amostra
de agua bruta.

Esse achado ¢ especialmente relevante porque, segundo Brito et al. (2024), indices
elevados de turbidez comprometem a eficacia dos agentes de desinfec¢do durante o tratamento
e favorecem a proliferacdo de microrganismos, o que pode representar um risco a saude dos
consumidores quando observado ja na dgua de consumo. Como o sensor foi instalado
diretamente no ponto de consumo, sem qualquer reservatorio doméstico intermedidrio, esse
resultado ndo pode ser atribuido a um eventual acimulo de sedimentos em caixa d’agua
residencial, apontando para causas situadas na propria rede de distribui¢gdo. Embora ndo tenha
sido possivel confirmar a causa exata dessa ndo conformidade junto a companhia de
abastecimento responsavel, a literatura aponta como hipdteses plausiveis para esse tipo de
ocorréncia a movimentagao ou o rompimento de sedimentos depositados ao longo da tubulacao,
decorrentes de manobras na rede, falhas momentaneas na operagao da estagdo de tratamento de
agua, ou problemas de vedacao e infiltracdo em trechos da rede de distribui¢do que atende a

residéncia monitorada (Libanio, 2010).

4.3 Analise de Custo

Além da avaliagdo técnica do funcionamento do prototipo, € relevante discutir a
viabilidade econdmica da solug¢do desenvolvida, uma vez que um dos argumentos que
justificam o uso de sistemas baseados em IoT no monitoramento da qualidade da agua € o seu
baixo custo em comparagao aos métodos tradicionais de analise laboratorial.

A Tabela 6 apresenta o custo individual de cada componente empregado no
desenvolvimento da solu¢do, incluindo o microcontrolador e os sensores de temperatura, pH e

de turbidez. Vale ressaltar que os valores contidos nessa tabela, sdo referentes aos precos pagos
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e/ou estimados no periodo de aquisi¢ao dos componentes utilizados no desenvolvimento do

prototipo.

Tabela 6 — Custo dos componentes utilizados no protdtipo

Componente Valor (RS)
ESP32-DevKitC V4 49,00
Sensor de Temperatura (DS18B20) 10,50
Sensor de pH (PH-4502C) 87,00
Sensor de Turbidez (KS0414) 61,59
Total 208,09

Fonte: Autoria propria (2026).

Conforme evidencia a Tabela 6, o custo total dos componentes de hardware utilizados
no prototipo foi de R$208,09. Para efeito de comparacdo, a Tabela 7 apresenta os valores de
mercado de sensores e equipamentos profissionais disponiveis comercialmente no Brasil,

referentes a cada um dos trés parametros monitorados neste trabalho.

Tabela 7 — Comparagdo de custos sensores utilizados e sensores profissionais
Parametro Valor Prototipo (R$)  Valor Profissional (RS)

Temperatura 10,50 179,99
pH 87,00 2.484,00
Turbidez 61,59 8.150,00

Fonte: Autoria propria (2026).

Os valores contidos na Tabela 7 tiveram como base equipamentos profissionais como o
turbidimetro portatil HI93703C (Hanna Instruments) para turbidez, o sensor de temperatura
Pt100 (Novus) para temperatura, e o eletrodo industrial de pH HI6100405 (Hanna Instruments)
para o pH. E importante destacar que essa comparagdo tem caréter de referéncia de mercado, e
ndo representa necessariamente os equipamentos utilizados pela companhia de abastecimento
responsavel pelo municipio onde as amostras foram coletadas.

Observa-se que, para os trés parametros monitorados, os sensores de baixo custo
utilizados no protétipo representam uma fragao pequena do valor de mercado dos equipamentos

profissionais equivalentes. E importante ressaltar que essa comparacdo nio ¢ estritamente
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equivalente do ponto de vista metrologico, onde os equipamentos profissionais citados possuem
certificagdo, maior durabilidade e precisdo superiores as dos sensores de baixo custo utilizados
no protdtipo, sendo destinados a aplicagdes industriais € a processos que exigem maior rigor
analitico.

Cabe destacar também que o armazenamento em nuvem utilizado, foi empregado neste
trabalho dentro do seu plano gratuito, ndo gerando custos adicionais para o desenvolvimento e
a operagdo do prototipo durante o periodo de coleta.

De modo geral, o baixo custo dos componentes utilizados, ainda que associado a uma
menor precisdo em comparacdo aos equipamentos profissionais, evidencia que a integracao
entre sensores de baixo custo, microcontroladores embarcados e plataformas gratuitas de
armazenamento constitui uma alternativa financeiramente acessivel para o monitoramento
continuo da qualidade da agua, especialmente em aplicacdes de triagem, acompanhamento
preliminar de tendéncias e identificacdo 4gil de alteragdes, nas quais o custo elevado dos

métodos tradicionais pode inviabilizar um monitoramento mais frequente e distribuido.

4.4 Sintese dos Resultados

De forma geral, os resultados obtidos demonstram que o sistema desenvolvido foi capaz
de realizar a aquisi¢ao continua dos parametros de qualidade da agua propostos, atendendo aos
objetivos especificos estabelecidos. A integracdo entre o microcontrolador ESP32, o banco de
dados em nuvem Firebase Realtime Database e a aplicacdo web desenvolvida permitiu o
armazenamento, a visualizacdo grafica e o acompanhamento remoto dos dados, validando a
arquitetura proposta na metodologia.

Os resultados de turbidez revelaram uma ndo conformidade persistente e relevante
frente aos padrdes de potabilidade vigentes, com valores médios mais de doze vezes superiores
ao limite legal de 5,0 UNT, mesmo se tratando de 4gua ja4 submetida a tratamento pela
companhia de abastecimento responsavel pelo municipio. Esse achado demonstra, na pratica, o
valor do monitoramento continuo proposto neste trabalho, capaz de identificar de forma
automatizada uma condi¢do que, em um cendrio de monitoramento convencional e pouco
frequente, poderia passar despercebida por periodos prolongados. Os resultados de temperatura
revelaram um padrao diario coerente com a literatura consultada, sem indicios de anomalias
relacionadas a interferéncias antropicas diretas. Ja os resultados de pH demonstraram
comportamento estdvel na grande maioria do periodo avaliado, mas evidenciaram uma

limitagdo técnica importante do protdtipo, relacionada a sensibilidade do sensor analdgico
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empregado a interferéncias elétricas, sinalizando um ponto relevante para o aprimoramento do
sistema em trabalhos futuros.

Adicionalmente, a analise de custos evidenciou a viabilidade econdmica da solucdo
desenvolvida, cujo valor total dos componentes correspondem a uma pequena fragao do custo

de equipamentos profissionais equivalentes disponiveis no mercado nacional.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de monitoramento da
qualidade da agua baseado na arquitetura da IoT, integrando a coleta de dados por meio de
sensores em um microcontrolador ESP32, ao armazenamento em nuvem via Firebase Realtime
Database e a visualizagdo interativa em uma plataforma web responsiva. A partir dos resultados
apresentados, € possivel afirmar que o objetivo foi atingido de forma satisfatoria, uma vez que
o prototipo desenvolvido foi capaz de realizar a aquisi¢ao continua dos parametros de pH,
temperatura e turbidez, transmiti-los de forma remota e disponibiliza-los ao usudrio por meio
de uma interface grafica de facil compreensao.

Quanto aos objetivos especificos, todos foram alcangados. O modulo de hardware
embarcado, composto pelo microcontrolador ESP32 e pelos sensores KS0414, PH-4502C e
DS18B20, mostrou-se capaz de realizar a aquisi¢do dos dados de qualidade da agua de forma
continua e automatizada. A comunicagdo sem fio via Wi-Fi possibilitou a transmissao
ininterrupta dos dados coletados para o Firebase Realtime Database, validando a arquitetura
de nuvem proposta na metodologia. A aplicacdo web desenvolvida demonstrou-se capaz de
consumir os dados armazenados e apresentid-los de forma grafica e intuitiva, por meio de
graficos de linha e indicadores do tipo gauge. Por fim, a responsividade da interface foi
assegurada, permitindo o acompanhamento dos dados tanto em computadores quanto em
dispositivos moveis, sem perda de usabilidade.

Entre os principais resultados obtidos, destaca-se o comportamento do parametro de
temperatura, que apresentou um padrdo ciclico diario bem definido e coerente, evidenciando a
sensibilidade do sistema para capturar variagdes naturais e previsiveis da agua monitorada. Da
mesma forma, o pH manteve-se estavel durante a quase totalidade do periodo avaliado, embora
um episddio de instabilidade do sensor analdgico utilizado tenha sido identificado e discutido
como uma limitagdo técnica relevante do protdtipo, e ndo como uma alteragdo real da agua
monitorada. J& o parametro de turbidez revelou uma ndo conformidade persistente frente aos
limites de potabilidade vigentes, o que reforga, na pratica, a relevancia de solucdes de
monitoramento continuo como a desenvolvida neste trabalho para a identificacdo agil de
alteracdes na qualidade da dgua.

De forma geral, conclui-se que a integracdo entre sensores de baixo custo,
microcontroladores embarcados e plataformas de armazenamento em nuvem constitui uma
alternativa vidvel e acessivel para o monitoramento continuo dos indices de qualidade da agua,

em comparag¢ao aos métodos tradicionais de amostragem laboratorial, caracterizados por maior
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custo ¢ menor frequéncia de coleta. O sistema desenvolvido demonstrou potencial para
subsidiar a identificagdo agil de alteracdes na agua monitorada, contribuindo para a gestiao dos
recursos hidricos e para a seguranga no consumo humano.

Por fim, destaca-se que, embora o protdtipo desenvolvido tenha atendido aos objetivos
propostos, as limitagdes identificadas ao longo do trabalho, especialmente quanto a
sensibilidade do sensor de pH a interferéncias elétricas, evidenciam que ainda ha espago para o
aprimoramento da solu¢do, de modo a aumentar a confiabilidade das medi¢cdes em um cenario
de operacdo continua e de longo prazo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de medicdes em
outros pontos de coleta situados em diferentes distancias do ponto de distribuicdo da rede de
abastecimento, o que possibilita avaliar se as ndo conformidades de turbidez identificadas neste
trabalho estao relacionadas a caracteristicas especificas do trecho da rede ou se representam um
comportamento mais amplo do sistema de distribuicdo como um todo. Sugere-se, também, a
coleta da dgua bruta diretamente da fonte de captagao, antes do processo de tratamento, de modo
a permitir uma comparacao mais completa entre as condi¢des da agua bruta e da agua tratada,
contribuindo para uma analise mais abrangente da eficicia do tratamento realizado pela
companhia de abastecimento. Recomenda-se ainda o contato direto com a concessiondria
responsavel pelo abastecimento, a fim de verificar possiveis causas operacionais para a nao
conformidade de turbidez identificada, como manobras na rede de distribuicdo ou falhas
momentineas na estagdo de tratamento. Por fim, sugere-se a implementacdo de um mecanismo
de armazenamento local (buffer) no microcontrolador, de modo que, em caso de falha na
conexao Wi-Fi, os dados coletados ndo sejam perdidos, podendo ser enviados posteriormente

assim que a conexao for restabelecida.
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