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Abstract. Water quality monitoring is essential for water resources
management, although the high cost of multiparameter equipment limits its
application in continuous monitoring programs. This study performed the
calibration and validation of low-cost sensors for measuring electrical
conductivity, pH, temperature and turbidity, integrated with the ESP32
microcontroller, with the aim of incorporating them into a ROV (Remotely
Operated Vehicle) prototype for aquatic environmental monitoring. The sensors
were individually validated under laboratory conditions (TRL 4). The results
demonstrated satisfactory linear behavior and good agreement with reference
equipment, highlighting the potential of low-cost sensor-based systems as a
viable and scalable alternative for environmental monitoring of
physicochemical water parameters.

Resumo. O monitoramento da qualidade da agua é essencial para a gestdo de
recursos hidricos, embora o elevado custo de equipamentos multipardmetro
limite sua aplicagdo em programas continuos. Este estudo realizou a calibra¢do
e validagdo de sensores de baixo custo para medigdo de condutividade elétrica,
pH, temperatura e turbidez, integrados ao microcontrolador ESP32, com vistas
a sua incorpora¢do em um prototipo de ROV (Veiculo Operado Remotamente)
para monitoramento ambiental aqudatico. Os sensores foram validados
individualmente em condigcoes laboratoriais (TRL 4). Os resultados
evidenciaram comportamento linear satisfatorio e boa concorddncia com
equipamento de referéncia, demonstrando o potencial de sistemas baseados em
sensores de baixo custo como alternativa viavel e escalavel para o
monitoramento ambiental de parametros fisico-quimicos da agua.

1. Introduciao

A qualidade da 4gua ¢ fundamental para a integridade ambiental de bacias hidrograficas
€ para usos como abastecimento, irriga¢do e preservacdo de ecossistemas. No Brasil, a
Resolugdo CONAMA n° 357 estabelece limites para pardmetros fisico-quimicos,
refor¢ando a necessidade de monitoramento sistematico.

O modelo convencional, baseado em coletas pontuais e andlises laboratoriais, apresenta
limitacdes de custo, cobertura e resolucao temporal, especialmente em ambientes 1énticos
(Zainurin et al., 2022). Como alternativa, sistemas embarcados com sensores de baixo
custo integrados a microcontroladores e a loT tém ampliado a viabilidade do
monitoramento continuo in situ (Manoharan et al., 2025).



Nesse cenario, ROVs (Veiculos Operados Remotamente, do inglés Remotely Operated
Vehicles) com sensores multiparametro possibilitam medigdes em diferentes
profundidades e aquisi¢do simultanea de dados em tempo real (Chang et al., 2021). Diante
disso, este estudo apresenta a calibragdo e validacdo laboratorial de sensores de baixo
custo para os parametros condutividade elétrica, pH, temperatura e turbidez, integrados
ao microcontrolador ESP32, como etapa inicial do desenvolvimento de um protétipo de
ROV para monitoramento in situ da qualidade da 4dgua, situando-se no nivel TRL 4.

2. Materiais e Métodos

A metodologia foi estruturada em trés eixos: selecdo e calibracdo dos sensores,
arquitetura eletronica embarcada no ESP32 e avaliagio metrologica frente a
equipamentos comerciais de referéncia. Essa etapa corresponde a validagao laboratorial
dos componentes individuais do sistema, situando o trabalho no nivel TRL 4, como fase
preparatdria a futura integracao embarcada ao prototipo de ROV.

Foram selecionados os parametros condutividade elétrica, temperatura, pH e turbidez,
com base na literatura ¢ na Resolugdo CONAMA n° 357, utilizando o ESP32 como
unidade de controle. A confiabilidade das medi¢des considerou fontes de erro e
procedimentos de calibracdo multiponto para sensores eletroquimicos e opticos. Como

parte do desenvolvimento do ROV foram considerados estudos relacionados a
hidrodindmica e materiais de impressao 3D.
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Figura 1. Fluxograma do algoritmo de aquisicdo e processamento das leituras
do sensor de condutividade. Fonte: Autores, 2026 (adaptado com a utilizacdo de
1A).

2.1. Sensor de Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica (EC) permite estimar a concentracdo de ions dissolvidos e,
indiretamente, os s6lidos totais dissolvidos (TDS) por fator de conversdao empirico (Von
Sperling, 1996). A calibracdo utilizou cinco solugdes padrao de 200, 400, 600, 800 e 1000
uS-cm, representativas de aguas naturais superficiais. A solu¢do de 1000 uS-cm™ foi
adotada como estoque, e as demais foram obtidas por diluicdo sucessiva.

O procedimento consistiu na imersdo do sensor em cada solugdo, registrando multiplas
leituras de tensdo para céalculo da média. A curva de calibragdo foi obtida por regressao
linear entre as tensdes médias e as condutividades conhecidas (Fraden, 2010). O
algoritmo embarcado realiza aquisicdo do sinal analdgico, média de multiplas amostras



para reducdo de ruido, conversdo em tensdo, aplicacdo da equacdo de calibracdo e
estimativa do TDS por fator empirico entre 0,50 ¢ 0,70 (APHA, 2023).

2.2. Sensor de pH

O pH ¢ um parametro adimensional que expressa a concentra¢do de ions H* em solucao,
influenciando a solubilizagdo de sais, a disponibilidade de nutrientes e a toxicidade de
compostos (Fraden, 2010). O sensor opera por principio potenciométrico, no qual a
diferenga de potencial entre um eletrodo sensivel ao H* e um eletrodo de referéncia ¢
descrita pela equacdo de Nernst, gerando saida analdgica proporcional ao pH (Zainurin
et al., 2022).

O sinal foi condicionado por divisor de tensdo (R1 = 10 kQ; R2 = 20 kQ) conectado ao
GPI1034 do ESP32. A calibragao utilizou o método de dois pontos com solugdes tampao
de pH 4,0 e 7,0, permitindo ajuste linear dos coeficientes de inclinacdo (slope) e
intercepto, incorporados a programacao para conversao direta da tensao em pH.

2.3. Sensor de Temperatura

A temperatura influencia diretamente processos como a solubilidade de gases, a cinética
de reagdes e a dindmica dos ecossistemas aquaticos (Fraden, 2010). Optou-se por sensor
digital, em razdo de sua maior robustez, menor suscetibilidade a interferéncias elétricas e
facilidade de integracdo com o ESP32, eliminando a necessidade de circuitos de
condicionamento de sinal exigidos por sensores analdgicos do tipo NTC (Fraden, 2010).
Um resistor de pull-up de 10 kQ foi utilizado para estabilizar o nivel 16gico no barramento
de comunicagao.

2.4. Sensor de Turbidez

A turbidez ¢ uma medida da clareza da agua, associada a presenca de particulas em
suspensao, € constitui parametro relevante para a avaliagao da qualidade hidrica conforme
a Resolugio CONAMA n° 357 (Anderson, 2005). O sensor de turbidez opera por
principio optico, medindo a intensidade da luz dispersa por particulas em angulo de 90°
em relagdo ao feixe incidente (principio nefelométrico). O sinal analégico de saida foi
conectado a uma entrada ADC do ESP32 para leitura e conversao dos valores. A
calibracdo foi realizada com amostras de 4gua com turbidez conhecida, determinada por
equipamento de referéncia.

2.5. Concepcao do ROV

A concepcdo do Veiculo Operado Remotamente (ROV) foi baseada em principios de
biomimética inspirados na morfologia de raias e mantas, organismos que apresentam
elevada eficiéncia hidrodindmica e baixo consumo energético durante a locomocao
aquatica (Wang et al., 2024). Além disso, esse formato oferece maior volume interno para
acomodacdo de componentes eletronicos e sensores.

Para a fabricacdo da estrutura do prototipo serd utilizado o filamento de polietileno
tereftalato glicol-modificado (PETG), amplamente empregado em manufatura aditiva por
impressao 3D. A escolha desse material deve-se a sua elevada resisténcia mecanica, baixa
absor¢do de umidade e boa estabilidade dimensional, caracteristicas que proporcionam
melhor desempenho em ambientes aquéticos quando comparado a materiais como o PLA
(Santana et al., 2018).



3. Resultados e Discussao

Esta se¢do apresenta os resultados dos procedimentos de calibragdo laboratorial dos
sensores de condutividade elétrica, pH, temperatura e turbidez, seguidos da comparacao
entre as medi¢des do sistema desenvolvido e as de uma sonda multiparametro comercial
de referéncia e por fim, mostra a etapa atual de concepcdo do ROV. Todos os ensaios

foram conduzidos em ambiente controlado de laboratério, correspondendo ao nivel TRL
4.

3.1. Sensor de Condutividade Elétrica

A regressdao linear dos dados experimentais resultou na equacao de calibragdo V =
0,0013C —0,0572, com R?=0,9977, indicando que 99,77% da variabilidade da tensao ¢
explicada pela condutividade elétrica. Essa forte linearidade ¢ compativel com sensores
eletroquimicos de condutividade (Fraden, 2010) e sugere estabilidade do circuito de
medigao.

A comparagdo com a sonda de referéncia mostrou que ambos os instrumentos
superestimaram os valores reais, com maior desvio na sonda comercial, que registrou
1037 uS-cm™ para a solugdo de 1000 uS-cm™, enquanto o sensor calibrado apresentou
956 uS-cm™!, com menor dispersao.

Diferencas entre a temperatura da amostra, das solugdes padrdo e dos sistemas de
compensacdo térmica podem gerar desvios (APHA, 2023). Além disso, falhas de
calibragdo, variagdes na constante de célula e incrustagdes nos eletrodos podem
comprometer a precisao.

3.2. Sensor de pH

A calibragdao em dois pontos (pH 4,0 e 7,0) resultou em slope = —9,0909 e intercepto =
21,86, confirmando o comportamento esperado para sensores potenciométricos baseado
na equacao de Nernst (Skoog et al., 2014).

Em pH 7,0, o sensor apresentou média de 6,97 e erro absoluto de 0,03, indicando elevada
acuracia. Em pH 4,0, a média foi 4,16, com erro de 0,16, refletindo limitagdes do modelo
linear de dois pontos e menor sensibilidade em meio acido. Recomenda-se calibragao
multiponto € compensa¢ao térmica para aprimoramento do sistema.

3.3. Sensor de Temperatura

A avaliacdo do desempenho do sensor de temperatura foi conduzida verificando
estabilidade operacional, precisdo das medi¢des e contribuicdo para a qualidade dos
dados. O sensor apresentou comportamento estavel e consistente, com baixa variabilidade
entre medigdes sucessivas. A integragdo com o sistema permitiu a compensagao térmica
das leituras de condutividade elétrica, contribuindo para o aumento da confiabilidade dos
dados obtidos.

3.4. Sensor de Turbidez

O sensor de turbidez TS-300B ndo apresentou desempenho satisfatorio para medig¢oes
quantitativas de turbidez, uma vez que os valores de tensdo ndo mantiveram relacdo
consistente com os niveis de NTU aplicados. As inconsisténcias observadas indicam
limitagdes relacionadas a linearidade do sensor, interferéncia da luz ambiente e a



resolucdo do ADC interno do ESP32. Como melhorias, recomenda-se a utilizagdo de um
conversor ADS1115 (16 bits), o isolamento optico do sensor ¢ a adogdo de médias de
multiplas leituras para reducdo de ruidos. Apesar das limitagdes, o sistema demonstra
potencial para aplicagdes qualitativas e comparativas em monitoramento ambiental de
baixo custo.

3.5. Concepcao do ROV

Até o momento, foi desenvolvida por impressdao 3D a regido central do corpo do ROV
biomimético, correspondente a por¢ado principal da estrutura inspirada em mantas, ainda
sem a implementacdo das nadadeiras laterais (Figura 2). Essa etapa inicial teve como
objetivo priorizar a validagdo do espaco interno destinado a acomodagdo dos
componentes eletronicos. Adicionalmente, a regido frontal da estrutura foi projetada para

permitir o posicionamento dos sensores em contato direto com a agua.

Figura 2. A) Vista superior do modelo 3D, observando-se o interior com sensores
alocados. B) Vista em perspectiva do modelo 3D, verificando o posicionamento
externo dos sensores. Fonte: Autores, 2026.

4. Consideracoes Finais

O estudo apresentou a calibragdo e validagao laboratorial de sensores de baixo custo
integrados ao ESP32 para os parametros condutividade elétrica, pH, temperatura e
turbidez, como etapa inicial do desenvolvimento de um prototipo de ROV, voltado ao
monitoramento in situ da qualidade da 4gua. Os ensaios foram realizados em ambiente
controlado de laboratorio (TRL 4), sem integracdo embarcada completa ao veiculo, que
constitui etapa futura do projeto. Os resultados indicam viabilidade técnica para os
parametros analisados, com desempenho satisfatorio de trés sensores avaliados.
Adicionalmente, a etapa inicial de concep¢do do ROV biomimético permitiu validar a
viabilidade construtiva da estrutura central desenvolvida por impressdo 3D em PETG,
bem como o espaco destinado a futura integracdo dos sensores e demais componentes
eletronicos embarcados.

A convergéncia entre os pardmetros monitorados e os critérios da Resolugdgo CONAMA
n® 357 confirma a adequagdo do sistema as demandas regulatorias. Apesar do
desempenho insatisfatorio do sensor de turbidez, os resultados obtidos permitiram
identificar oportunidades de melhoria, incluindo a utilizacdo de conversores analdgico-
digitais de maior resolugdo, como o ADS1115.



Como perspectivas futuras, destacam-se a otimizagao e revalidagdo do sensor de turbidez,
a adogdo de calibracdo multiponto e compensagdo térmica para o sensor de pH, a
finalizacdo da estrutura biomimética inspirada em mantas com a incorporagdo das
nadadeiras laterais e a integracao simultdnea de todos os sensores validados em uma tnica
plataforma embarcada. A consolidagao dessas etapas permitira a realizacdo de ensaios em
ambiente relevante, elevando a maturidade tecnoldgica do sistema do nivel TRL 4 para
TRL 5 e aproximando o protétipo de uma ferramenta operacional para monitoramento
ambiental aquatico em tempo real.
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