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ABSTRACT: O presente estudo
descreve o desenvolvimento de um
turbidimetro de baixo custo baseado
na plataforma de co6digo aberto
Arduino. Dentre suas
funcionalidades, o dispositivo conta
com um sistema de calibragdo interna
embutido no co6digo do micro- onj ot
controlador, com os resultados de
analise apresentados na tela LCD do
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dispositivo e em uma planilha
eletronica através do envio remoto
dos resultados em tempo real. Dois
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tipos de detectores foram testados com a finalidade de identificar a melhor estabilidade do sinal
analitico. Também foram estudados os métodos nefelométricos e turbidimétricos. Ambos os
sensores apresentaram estabilidade satisfatdria, no entanto, verificou-se que o sensor fotodiodo
apresentou melhor estabilidade de sinal com o método nefelométrico. O dispositivo pode ser
empregado como uma ferramenta para estudos académicos e para o desenvolvimento de novas
pesquisas cientificas baseadas em instrumentac¢do e medidas de precipitados em suspensao.

PALAVRAS-CHAVE: Quimica Analitica, Instrumentagao Analitica, Turbidimetria, Nefelometria,
Aparelhos de Laboratério, Aprendizagem Baseada em Computador.

INTRODUCAO

A agua doce é um bem escasso que
necessita de um monitoramento adequado
para que seja garantido o seu consumo.
Destacam-se como parametros de qualidade,
a cor, turbidez, pH, condutividade, oxigénio
dissolvido, matéria organica e inorganica,
microorganismos. A turbidez, por sua vez,
corresponde ao material particulado em
suspensao, sendo um padrao de potabilidade.
Associa-se a turbidez da agua a presenga de
matéria organica e inorganica capazes de
abrigar microorganismos patogénicos.

Existem métodos consolidados de
analise que sdo empregados para medicio de
turbidez em 4gua doce, bem como
particulados em medicamentos e bebidas,
esses métodos possuem em comum O
emprego de uma fonte de radiagdo
eletromagnética (REM), geralmente uma
lampada de tungsténio, com filtro de luz azul,

ouum diodo emissor de luz (LED) direcionado
a um compartimento onde a amostra fica
retida. Nesse tipo de medicdo, a REM
espalhada pelas particulas suspensas e nio-
absorventes da amostra é medida por um
fotodetector. O sinal medido corresponde a
uma diminuicdo da poténcia do feixe incidente
que é relacionada com a concentragdo do
particulado?34.

E bem conhecido que, a turbidimetria
utiliza a medida de atenuagdo da REM
incidente na amostra em um angulo de 1802.
Por sua vez, a nefelometria mede o
espalhamento da REM em um angulo de
geralmente 902. Ambos sendo adequados a
particulas cuja dimensdo varie de 1nm a
Tum>7,

Alternativas de menor custo a
instrumentos  comerciais de medigdo



analitica, como os turbidimetros vem
surgindo ao longo das ultimas décadas.
Sobretudo, no contexto de formacio técnica e
para serem aplicados em escolas e
universidades publicas de regides onde o
or¢amento para a aquisicdo de instrumentos
de medida para estudo e pesquisa nio é
prioridade.

Parte destes aparelhos alternativos
utilizam um voltimetro para a quantificagido
da REM, algo que demanda maior esforco
técnico5, ou mesmo fazem o wuso de
componentes mais dedicados ou sofisticados,
como impressoras 3D¢. Além disso, ha casos,
em que se utilizam de microcontroladores
com algoritmos que nao suportam a aquisi¢ao
e processamento da calibracdo dos dados
obtidos, exigindo-se o uso de uma forma de
processamento externo ao aparelho, como um
computador.
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Neste contexto, a plataforma de
codigo aberto Arduino torna-se uma
alternativa adequada para a instrumentacao
analitica, possibilitando a integracdo entre
aparelhos desenvolvidos e os seus
componentes. O Arduino consiste de um
pequeno computador de baixo custo, que
pode ser programado para processar entradas
e saidas de dados entre o dispositivo e
periféricos conectados a ele, como sensores
de luz, pressdo, umidade, temperatura,
condutividade, pH e gases8°.

Em vista das possibilidades, este
trabalho de pesquisa teve como objetivo
construir um turbidimetro alternativo, com
baixo custo e integrado remotamente com
planilhas online, cunhado de TurbiDuino.
Ressalta-se que um projeto desta natureza
permite o desenvolvimento pratico de
diferentes competéncias e habilidades em um
contexto interdisciplinar (figura 1).
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Figura 01. Lado esquerdo temos imagem real do Turbidimetro personalizado com integracdo a
planilhas online através dos microcontroladores Arduino Uno e ESP8266. Lado direito mostra a
imagem representativa do dispositivo com maiores detalhes acerca de suas funcionalidades.

LCD (20 x 4) + 12C
Protoboard 82 x 54 x 9 mm

Cuvette Holder N\ /-
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Arduino UNO

Figura 02. Lado direito temos uma imagem real dos componentes internos do aparelho e no lado
esquerdo temos a representacdo grafica simplificada do aparelho.



MATERIAIS E METODOS
Componentes eletrénicos

Todo o circuito basico de fiacdo e
controle de componentes eletronicos do
TurbiDuino foi baseado em Arduino (figura
2). Assim, os componentes eletrdnicos
utilizados no projeto foram: um Arduino
(UNO), um microcontrolador de acesso WIFI
(ESP8266), um display de cristal liquido (20 x
4 caracteres) com modulo I12C previamente
embutido, uma fonte de alimentacao com duas
entradas USB para o Arduino e para o
ESP8266 (5V output), alguns resistores, trés
interruptores, uma protoboard (dimensdes:
82 x 54 x 9 mm) e alguns jumpers.

Como fonte de radiagdo
eletromagnética e fotodetector, foram
testadas duas variagdes, sendo um
fototransistor com sensibilidade na regido do
infravermelho e seu respectivo led
infravermelho e um fotodiodo com um led
branco. Detalhes em informacdes de suporte.

Componentes mecanicos

Componentes Mecéanicos

Por se tratar de um projeto de baixo
custo, e de facil aquisicdo, foram feitas
algumas adaptag¢des no projeto para que ndo
houvesse a necessidade de uso de impressora
3d para a conclusao. Nesse sentido, em fase de
prototipagem inicial, primeiramente foi
utilizado uma simples caixa de papeldo para
os testes dos componentes eletronicos,
posteriormente foi feita a implementacdo em
estrutura mais adequada. Como pode ser
observado na figura 1, os componentes
utilizados no protétipo funcional foram: uma
caixa de plastico de jun¢do (dimensdes 158 x
90 x 60 mm), base de bobina de plastico filme
Pvc para acoplar sensor e led, um tampao
comum de cano para prote¢io contra
iluminacdo externa e uma cubeta de vidro
para insercdo de amostras.

Cdédigo

Dois algoritmos em linguagem de
programacdo C foram desenvolvidos no
ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE) oficial da Arduino.

O primeiro cédigo foi especifico para
0 microcontrolador Arduino UNO,
responsavel por fazer o controle da fonte de
radiacdo eletromagnética, sensor, display e de

trés interruptores. O algoritmo é responsavel
por fazer aquisicio e armazenamento dos
dados, resolver equacao de calibracao pelo
método dos minimos quadraticos, bem como
o processamento dos dados de amostras apds
calibragdo, com posterior envio dos dados
para o ESP8266.

J& o segundo co6digo, foi especifico
para o microcontrolador ESP8266, e ¢é
responsavel por receber os dados de turbidez
calculados no Arduino UNO e enviar para uma
planilha online em tempo real, incluindo a
hora e data exata do momento da andlise em

acordo com a representacdo da figura 1.
Testando o TurbiDuino

De modo a verificar a estabilidade do
circuito do TurbiDuino, bem como a
reprodutibilidade dos sensores avaliados
(mddulo fotodiodo e fototransistor), foi
realizado dois testes, de uma hora cada, com
medigdes de tensdo a cada um minuto, ou seja,
60 leituras com cada sensor. Como pode ser
observado na figura 3, o circuito proposto
nesse projeto apresentou boa estabilidade e
satisfatéria reprodutibilidade dos sensores
avaliados.
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Figura 3. Teste de reprodutibilidade
/estabilidade do circuito do projeto com dois
tipos de sensores e fonte de radiagido
eletromagnética durante uma hora.

O valor médio de tensdo obtido em
milivolts (mV) para o fotodiodo foi de 92,86
mV, portanto, pode-se dizer que os valores
flutuaram entre 87,98 e 92,86 mV, ndo
apresentando valor andémalo no teste. Ja o
fototransistor, apresentou valor médio de
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tensdo de 878,95 mV com flutuacio entre
874,88 e 884,65 mV. Assim, o teste realizado
comprova que os dois sensores sdo
reprodutiveis e confidveis para rotinas
exaustivas de trabalho, sendo potencialmente
relevante para aplicagdes de monitoramento
remoto e continuo da qualidade da agua.

A estabilidade observada no
TurbiDuino e reprodutibilidade dos sensores
fototransistor e fotodiodo é de grande
importdncia para a confiabilidade das
medicdes feitas no aparelho, pois,
constatamos a relevancia de tais
caracteristicas durante os testes realizados
com o sensor LDR (Light Dependent Resistor)
em que foi observado instabilidade e
incoeréncias desse sensor ao longo das
medicdes, prejudicando a calibracdo e
posterior calculo de turbidez das amostras,
sendo inviavel seu uso em periodos continuos
de tempo, apesar de sua sensibilidade e baixo
custo.

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos e conjunto de
funcionalidades alcan¢ados no projeto de
turbidimetro demonstra relevante potencial
educativo para aulas de laboratério, uma vez
que tal dispositivo teve um custo muito
inferior quando comparado a um aparelho
comercial.

0 implemento de projetos de
turbidimetro de baixo custo é de vital
importdncia para a consolidagdo de
conhecimentos relacionados ao tema da agua,
analises quimicas, eletrénica e programacao,
algo que é muitas vezes negligenciado em
paises subdesenvolvidos como o Brasil, em
decorréncia do elevado prego de aparelhos
comerciais. Ressalta-se que um projeto de
turbidimetro como este é de grande utilidade
para trabalhar conceitos de forma
interdisciplinar com diferentes areas.

Em futuro breve, seri feito o teste de
sensores ainda mais sensiveis de modo a
aumentar a robustez do aparelho proposto.
Além disso, serd investigado formas de
analises de mais de um parametro quimico,
uma vez que a robustez e conhecimentos
adquiridos ao longo do projeto visa o
aprimoramento continuo e implemento de
alternativas eficazes para a 4rea de
instrumentacdo analitica.
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Existe um tempo certo para cada coisa, momento oportuno para cada
propésito debaixo do Sol: tempo de nascer, tempo de morrer; tempo de
plantar, tempo de colher.

Eclesiastes - Biblia Sagrada



