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Resumo: O uso de turbidimetro para analise e controle da qualidade da agua é
um artificio imprescindivel para compreensao da turbidez do fluido com o objetivo
de parametrizar a quantidade de particulas suspensas na dgua e posteriormente
trata-la. A Impressao tridimensional é uma tecnologia ampla e versatil para a livre
fabricacdo de pecas a partir de modelos parametrizados e esta presente em
ambientes fabris, académicos e domésticos. Aprendizado Baseado em Projetos
(PBL) é uma metodologia que busca a significacdo do ensino tedrico,
desenvolvendo projetos praticos, com o objetivo de lapidar a perspectiva
profissional do estudante e os preparar as atuacbes profissionais. Aliando estes
conceitos com o intuito de suprir as necessidades por metodologias de ensino
ativas novas e desenvolver o ensino na area do saneamento, este trabalho tem por
objetivo apresentar o processo de prototipagem de um turbidimetro de baixo custo,
com foco no uso educacional e elaboracao de projetos educacionais. Foi concebido
um turbidimetro a partir de sensor de turbidez conectado a um Arduino e display
LCD e desenvolveu-se uma caixa para comportar os componentes e uma haste
para manuseio sem contato direto com o fluido.
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PROTOTIPAGEM DE TURBIDIMETRO DE BAIXO CUSTO COM
IMPRESSAO 3D PARA USO NO ENSINO

1 INTRODUCAO

Dentre as estimativas para a demanda hidrica, apresentadas no Relatorio Mundial
de Desenvolvimento da Agua (WWDR — World Water Development Report) da Organizac¢éo
Nacional das Nacdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), é
esperado um crescimento de 55% até 2050, levantando a importancia de uma boa politica
de recursos hidricos e controle de qualidade da agua de modo a garantir este recurso as
geracOes futuras.

Para tanto, desenvolver e simular a pratica do tratamento de &gua em escolas é uma
opgao de metodologia ativa na qual os alunos poderéo “vivenciar” a rotina de laboratério
para controle da qualidade da agua, além de chamar a atencéo ao tema e dar luz a novos
agentes de saneamento.

Porém na busca pela prética laboratorial do tratamento de agua, encontra-se como
limitante a aquisicdo de materiais e equipamentos para verificacdo da qualidade, dentre
eles o turbidimetro, cujo preco elevado afasta a sua utilizagdo em atividades escolares.

Com o intuito de elaborar um turbidimetro de baixo custo esta pesquisa buscou
alinhar a prototipagem com uso de impressora 3D e equipamentos de corte a lazer na
elaboracdo de um turbidimetro para uso educacional, permitindo o desenvolvimento de
préaticas de aula de aprendizagem baseadas em projetos (PBL — Project Based Learning).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 IMPRESSAO 3D

A impressdo parametrizada tridimensional € uma tecnologia que pode ser aplicada
em escala universal. Seu meio de aplicacao percorre ambientes domésticos, comerciais,
académicos e fabris e as areas de aplicacdo mais presentes sdo: biologia, quimica,
medicina e engenharia. (LOPES; MARQUES, 2023)

A partir da livre modelagem 3D, € possivel a prototipagem do objeto com distintos
meétodos de producédo e materiais. Cita-se a Modelagem de Deposicdo Fundida (FDM), a
Fabricacdo por Filamento Fundido (FFF), a Sinterizacdo Seletiva a laser (SLS) e a
Estereolitografia (SLA), como os sistemas mais comuns e o PLA e ABS como 0s materiais
mais utilizados. (OERTEL; SHEN, 2022)

Criada em 1985, por Charles Hull, a estereolitografia € a tecnologia precursora da
impressao 3D, nomeada como manufatura aditiva e caracterizada por fabricar objetos com
versatilidade em camadas graduais e com base em modelos digitais. (OERTEL; SHEN,
2022)
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CANEVAROLO JUNIOR, (2006) versa a respeito do ABS, classificando-o como
copolimero, fruto das reac6es Acrilonitrila, Butadieno e Estireno e por ser derivado do
petréleo, o material emite gases toxicos ao ter elevacao de temperatura.

Segundo LACHNIT E SANTANA, (2018) as propor¢des da composi¢cdo quimica do
ABS sdo variaveis e indicadas entre: 15 e 35% de Acrilonitrila, 5 a 30% para Butadieno e
40 a 60% de Estireno. Ainda, conforme HARPER (2002), confere-se a resisténcia quimica
e eficiéncia térmica para a Acrilonitrila; resisténcia mecéanica e conservacao de propriedade
em temperaturas baixas, ao Butadieno e Rigidez, trabalhabilidade e acabamento eficientes,
ao Estireno.

Para OERTEL e SHEN, (2022) é possivel a realizacdo de estudos e calculos de
fendmenos hidraulicos a partir de modelos de estruturas complexas, fabricadas em escala
piloto que ao serem comprados aos modelos das tecnologias alternativas, possivelmente
de menor precisdo, podem apresentar maior viabilidade e eficacia.

SASSAKI et al. (2022) discorrem sobre o uso da Impressao tridimensional no ensino
de oftalmologia, com modelos elaborados a partir da Tomografia Computadorizada (TC).
Os autores ressaltam que, embora haja ligeiras perdas, as pecas anatbmicas conseguem
reproduzir estruturas moles e Osseas, satisfatoriamente, o que demonstra como a
prototipagem pode favorecer a pratica educacional.

2.2 CORTADORA A LASER

De acordo com Hilton (2007) os primeiros experimentos com corte de materiais com
0 uso de laser foram feitos em maio de 1967, por Peter Houdcroft. Nesses experimentos foi
utilizado um lazer focado de CO2 com o intuito de cortar uma folha de aco de 1 mm. Esses
experimentos viriam a evoluir de forma a ser amplamente utilizado na industria.

Segundo Mitchell e Obudho (2023), uma cortadora a laser € uma maquina que utiliza
de um laser fino e focado que derrete alguns materiais, criando assim um corte fino e
preciso. Muito utilizados no corte de madeira, vidro, papel, plasticos e metais, SO
dependendo do tipo e da poténcia do laser.

Conforme a Micron Laser Technology o uso do corte a laser vem sendo utilizado
cada vez mais em prototipagens, principalmente devido ao Computer-Aided Design
(CAD)/Computer Aided Manufacture (CAM). Esse programa executa movimentos
especificos e muito precisos, com as medidas exatas que 0 usuario inseriu no software,
sem a necessidade de supervisdo humana, tornando o processo de prototipagem muito
mais facil, além de economizar tempo e dinheiro.

2.3 TRATAMENTO DE AGUA E TURBIDIMETRO

De modo a adequar a 4gua para o uso pretendido sdo adotados diversas técnicas e
metodologias, as quais compreendem o tratamento de agua (BRANDAO, 2011). Para
efetivamente tratar a 4gua é necessario ter-se informagfes quanto a sua composi¢ao, usos,
principais parametros e normas, sendo a Portaria n° 888, de 4 de maio de 2021 do Ministério
da Saude (MS) que estabelece os padrdes de potabilidade para agua no Brasil.

Dentre os parametros de controle utilizados durante o tratamento de 4gua, a turbidez
destaca-se por representar a quantidade de particulas suspensas na agua, analisando a
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passagem de luz. Sua medida inferi o grau de sdélidos suspensos e por tanto particulas
estranhas. Sua remocdo € o objetivo das metodologias de separacdo sélido/liquido por
coagulacao/floculacdo seguida de sedimentacdo e filtragcdo, conhecido como ciclo de
tratamento completo. (FUNASA, 2013)

No Brasil, a Portaria 888/2021 estabelece o VMP de 5 unidade de turbidez (uT) para
o padréo organoléptico de potabilidade, apresentando diferentes VMP’s de Turbidez.

Dentro de uma planta de tratamento a rdpida obtencdo da turbidez da &gua é
fundamental para controle das concentracdes de coagulante e verificacao da eficiéncia do
floculante. (TASSINARI, et al., 2015) Deste modo o turbidimetro (equipamento para
medicao digital de turbidez) é essencial no estudo de tratabilidade.

2.4 PROJECT BASED LEARNING (PBL)

As metodologias de ensino convencionais estdo demonstrando-se desatualizadas
para as necessidades atuais do mercado de trabalho, sendo favorecidas o raciocinio critico,
trabalho em equipe e habilidades praticas. Uma vez que as Instituicdes de Ensino Superior
tém o intuito de preparar os discentes, as metodologias que se aproximam mais da pratica
laboral tornam-se mais atrativas. Sendo a Aprendizagem Baseada em Projetos (PBL) uma
das metodologias ativas que mais se destaca, na qual os alunos trabalham em projetos que
estejam alinhados com suas areas de atuacgao, que propicie o trabalho em grupo, pesquisa
e debate, motivando 0s grupos a buscarem ativamente pelo conhecimento para
desenvolvimento do projeto. (SILVA, 2023)

3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do turbidimetro levantou-se projetos ja existentes que
pudessem agregar a concepc¢do do equipamento. Sendo adquirido o sensor de turbidez
para Arduino da Usinalnfo, cujo funcionamento esta atrelado a conexdo e programacao de
um Arduino, com a possibilidade de ligar-se um display de LCD para realizacdo de leitura
simultanea. O turbidimetro estaria completo com a criagdo de uma haste para acoplagem
do sensor e de um corpo para armazenar o Arduino e o display, permitindo a facil leitura da
medicao.

3.1 PROTOTIPAGEM DA HASTE

Iniciou-se a execucdo do projeto pela fabricacdo de suporte com haste para
acoplagem do sensor de turbidez, permitindo submergi-lo sem contato direto do operador
com o liquido analisado. A peca foi modelada em BIM através da ferramenta (REVIT) e
fabricada com material ABS, de menor custo do mercado.

Para elaboracdo da haste foi necessario a adogdo de: Ferramenta Revit para
modelagem; Ferramenta Ultimaker Cura para fatiamento; Paquimetro para medir 0 sensor
e Impressora 3D com filamento ABS.

De modo a prototipar a peca com encaixe milimétrico ao sensor, a producao partiu-
se da modelagem em escala real (1:1), utilizando-se ferramenta Revit e posteriormente
exportando-se o modelo com as unidades de projeto em milimetro e formato “STL”,
adequado ao fatiador Ultimaker Cura.
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No Ultimaker Cura, € parametrizado o software a impressora utilizada e configurada
a plotagem com parametros de densidade, formato, resisténcia, acabamento e material
utilizado (ABS).

A impressora utilizada foi a GTMax 3D H4 Core e a partir do modelo, configurou-se
no fatiador, os parametros: dimensdes volumétricas de espaco para impressao,
aquecimento de base e bico, cédigo de programacdo GCode, quantidade e dimensdes do
extrusor.

Por conseguinte, configura-se os parametros de fatiamento quanto ao modelo a ser
plotado. Este passo compreende percentualmente a densidade da peca que por considerar-
se uma peca de esforco mecanico, aponta-se 99% de preenchimento do material, altura de
linha de 0,15 mm, espessura em 0,8 mm e quantidade de 4 camadas ou “paredes” por nivel,
devido a qualidade de menor acabamento. O padrédo do preenchimento do material varia
conforme formato da peca utilizada, para pecas menos curvilineas utiliza-se de “linha”, e
pecas com sec¢Oes mais curvas de “giroide”.

Configura-se a temperatura de plotagem com objetivo de melhor aderéncia das
camadas, assim utilizando a méxima suportada pela impressora, 230°C ao derretimento do
filamento ABS. Para adesdo da peca sobre a mesa de plotagem, a temperatura em 60°C.
Pulo no eixo Z e retracdo do material durante mudanca de nivel de plotagem para evitar
gue o excesso de filamento derretido extravase durante o percurso do extrusor.

Para manter a base da peca fixa na mesa de plotagem durante a impresséo, utiliza-
se o formato “brim” (encher até a borda). Este parametro cria uma base preenchida em
camada Unica, a contornar a pec¢a, de modo a evitar que a criacdo descole da mesa. A
velocidade de 60 mm/s contribui para perfeita plotagem, nos minimos detalhes da peca.

Por conseguinte, importa-se o projeto da peca em formato STL, pressiona-se o botédo
de fatiamento e exporta-se o material em formato “gcode” ao qual corresponde a impressora
em questao.

Em sequéncia o arquivo fatiado em formato “gcode” é transferido a impressora
utilizando de cartdo SD para entao iniciar-se a plotagem. Uma vez que a mesa de impressao
€ de vidro, foi necessério a aplicacdo de adesivo de filamentos sobre o prato, previamente
ao inicio da execucdo, para fixacao da peca.

Figura 1 — Haste modelada no software Revit
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Fonte: Autoral.
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Na figura 1 é possivel observar-se o modelo tridimensional elaborado da haste e na
figura 2 como ficou apds plotagem em impressora 3D. A peca tem altura total em 132 mm
garantindo espaco suficiente para operacao, acoplagem de caixa com secg¢ao retangular
para manter o modulo do sensor e cabeca cilindrica com dentes para acoplagem por
presséo de sensor. Ressalta que o local para acoplar o sensor apresenta diametro externo
de 36 mm e interno de 28 mm, conforme modelo da Usinalnfo e requer dimenséo exata
para acoplagem precisa. O centro do cilindro é vazado para permitir a passagem dos
jumpers que ligam o sensor ao seu médulo.

3.2 CORPO PRINCIPAL DO TURBIDIMETRO

Para o corpo do turbidimetro, onde sera armazenado o Arduino, o display de LCD e
uma protoboard, foi elaborado o modelo tridimensional com uso da ferramenta Revit e
procedeu-se com a mesma metodologia e preparo utilizado para execugcdo da Haste,
entretanto quando do fatiamento foi observado um elevado tempo de plotagem, superior a
3 horas para a base e superior a 4 horas para a tampa de fechamento. Deste modo, optou-
se por outra metodologia mais rapida, porém de custo mais elevado, a execucéo do corpo
com acrilico a partir do corte em equipamento especifico, para Corte a Laser.

O projeto do corpo principal foi elaborado em software de desenho assistido por
computador (CAD) em plano de duas dimensdes, sendo dimensionada cada face como
uma peca a parte para fixacdo posterior com cola para acrilico. Para tanto foram tiradas as
medidas do Arduino, do Protoboard e do display de LCD adquiridos.

O projeto em CAD deve ser salvo com extensado de arquivo “.dxf’ para leitura do
software da cortadora (RdWorks) utilizada, no qual sdo determinados os parametros de
operacédo do laser, sendo a velocidade de movimento do laser, o tipo de acabamento das
camadas (layer) do projeto - Corte, Gravacao (linha) ou Preenchimento (gravagcédo em area)
— e definicdo da poténcia maxima e minima do laser. Sendo adotado conforme manual,
para o acrilico de 3mm considerado, velocidade do laser de 10 mm/s, e poténcias maximas
e minimas de 65% e 60% da capacidade do laser.

O protétipo do turbidimetro foi feito com placas de acrilico conforme a
disponibilidade, porém o projeto também foi pensado para producdo em série com placas
de pelo menos 40x20cm, podendo ser cortadas todas as pecas em menos de 10minutos.

3.3 CONFIGURACAO DO SENSOR

Apods produzida a Haste e o corpo principal do turbidimetro foi preparado o sensor.
Incialmente os fios fornecidos com o sensor foram conectados a ele e passados pelo orificio
central da haste, para entdo devida acoplagem do sensor. Os conectores foram ligados ao
modulo e este foi conectado a um Arduino UNO conforme indicado por Straub (2020),
porém com a ligacéo passando pela protoboard, sendo utilizados de trés jumpers (dois para
alimentacdo, pinos G e V e um para comunicacdo analogica, pino A) do modulo para
protoboard e trés jumpers da protoboard para o Arduino.

A protoboard é utilizado para intermediar as ligacdes, possibilitando ligar o médulo
12C do LCD e o médulo do sensor de turbidez na mesma porta de alimentagédo do Arduino,
sem necessidade de unir os fios. A ligagdo do LCD na protoboard se da por 4 jumpers,
sendo o pino GND para alimentagéo terra, o pino VCC para alimentag&o junto ao sensor na
porta de 5 Volts do Arduino e os pinos SDA e SCL do médulo 12C para o Arduino. Na figura
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3 é possivel visualizar o esquema de ligacdo apresentado por Straub (2020), sem uso da
protoboard.

Figura 3 - Ligacao do Médulo do Sensor de Turbidez e do Display
I12C no Arduino

Fonte: STRAUB, 2020

A programacéao do Arduino € possivel ao liga-lo a um computador através de uma
porta USB com uso de um cabo USB-B. O Arduino é programavel a partir de um Ambiente
de Desenvolvimento Integrado (IDE), um software gratuito denominado Sketch que permite
desenvolver o codigo do programa do sensor e executar o upload para a placa de
prototipagem Arduino.

Para o desenvolvimento deste projeto utilizou-se do cédigo apresentado por Straub
(2020), sendo necessario realizar a instalacéo da biblioteca do Display LCD direto da IDE.
O que é possivel através das abas “ferramentas”, “Gerenciar Bibliotecas” e pesquisando
pelo nome da biblioteca, LiquidCrystal_12C por Marco Schwartz.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés todo o processo de prototipagem e producao dos componentes do turbidimetro,
assim como programacao e ligacao do sensor, display e placa de prototipagem Arduino,
obteve-se um produto a ser aperfeicoado, uma vez que foram encontradas varias
dificuldades e percalgos durante a execucdo do projeto sendo levantadas melhorias
pertinentes apd6s montagem das pecas.

Na Figura 4 é apresentada a haste final plotada na impressora 3D com 0 sensor
acoplado e ligado ao médulo, este ja em seu compartimento a ser colado a haste. Ja nas
Figuras 5 e 6 é apresentado o resultando atual do corpo do turbidimetro em acrilico, sendo
na Figura 5 a tampa com abertura para fixacdo do display LCD e na Figura 6 a base com o
Arduino e a Protoboard.
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Figura 4 - Haste Impressa com Sensor e Mddulo

Fonte: Autoral.

Figura 5 — Base com Arduino e Protoboard Figura 6 — Tampa com Visor LCD

Fonte: Autoral. Fonte: Autoral.

Dentre os percalgos encontrados durante a prototipagem da Haste é possivel citar:

a) o dente projetado precisou ser alterado diversas vezes, ou por ser muito fino, ou por
nao resistir ao esfor¢o de prender o sensor;

b) os parametros de plotagem tiveram de ser testados de modo a melhorar a producéo
e reduzir os erros durante a impressao;

c) ApOs a plotagem observou-se folga do sensor no local de encaixe por presséo e a
solucdo obtida foi de medir o sensor novamente com paquimetro, nos pontos de
folga e remodelar conforme ajuste, sendo necessario forcar a acoplagem;

d) foi observado que na plotagem sem utilizacdo de suporte (apoiando o filamento
camada a camada por meio de leve declive das partes da peca), ocorreu projecédo
de ABS sobre o oficio central, assim preenchendo parte do furo com diversos fios
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dispersos no ponto de afunilamento da haste, fios estes que tiveram de ser
perfurados posteriormente para correta passagem dos conectores do sensor.

J& na producdo do corpo foram percebidos problemas devido a metodologia escolhida
(Corte a Laser) e outros em decorréncia do projeto além de algumas melhorias, citando-se
que:

a) a producéo inicial do corpo do turbidimetro apresentou falhas por nao ter sido
considerada a espessura do material nas medidas da tampa, e apds correcédo
apresentou um encaixe bem justo, entretanto foi observado a possibilidade de
melhoria da fixagcdo da tampa com uso de pequenos parafusos auto atarraxastes nas
laterais;

b) devido ao design chanfrado da tampa, de modo a permitir uma melhor visualizacéo
do display, houve a necessidade de correcdo manual dos encaixes, com uso de serra
e lima, uma vez que a cortadora executa o corte reto o que resulta em sobreposicéo
ou folga das pecas, quando projetadas alinhadas. Ficando evidente a necessidade
de melhoria do projeto 2D para evitar essa correcédo individual do produto.

c) a base foi projetada para posicionamento justo da Protoboard, cuja fixacdo dar-se-a
por fita adesiva, entretanto a placa de prototipagem Arduino ficou folgada, surgindo
necessidade de prever fixacdo da mesma a base com uso de pequenos parafusos.
O mesmo ocorre com a fixacdo do display LCD;

d) Observou-se a possibilidade de melhoria com a prototipagem de um espacgo para
apoio da haste do turbidimetro junto ao seu corpo.

As dificuldades observadas e vencidas servem de demonstrativo de como o
desenvolvimento ativo de um projeto favorece o aprendizado e desenvolve ceticismo e
senso investigativo e critico. Promovendo a evolugdo progressiva do conhecimento do
tedrico para o pratico. O que é possivel ser transportado para uma aula a partir da adocéo
de PBL no ensino dos alunos.

Para a engenharia a prototipagem do turbidimetro compreende distintas disciplinas,
desde a engenharia mecéanica ou elétrica até a ambiental ou civil, permitindo a formacéo de
turmas multidisciplinares e expandir a visdo dos discentes o que contribui como ideia
distinta do padrao de ensino em Instituicdes de Ensino Superior (IES), atendendo a
necessidade das IES por novas metodologias que aperfeicoem e preparem os formados
para o mercado de trabalho, assim como levantado por Silva e Marques (2022).

4.1 VIABILIDADE ECONOMICA

De modo a propor a adoc¢ao do turbidimetro em escolas diversas, seja IES ou outros
graus de ensino, assim como possibilitar a ado¢gdo do equipamento por comunidades
tradicionais ou pequenas populacdes que muito se beneficiariam de um facil acesso a
parametros de qualidade das aguas que utilizam, foi realizado o levantamento dos custos
para producéo inicial de um turbidimetro, correspondendo a material, equipamentos e
componentes, além do precgo por Turbidimetro isolado. Devendo salientar-se que para este
levantamento néo foi verificado 0 consumo energético para operacdo da Impressora 3D ou
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da cortadora a Laser, nem dos parafusos e cola necessarios para o projeto final. Os precos
apresentados sdo médios conforme busca em diferentes fornecedores online. Os valores
levantados sao apresentados na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Valores levantados para 0os materiais e equipamentos

IMPRESSAO 3D CORTE A LASER SENSOR DE TURBIDEZ
Material Custo Material Custo Material Custo
Impressora R$ 8.520,00 | Cortadora R$ 8.280,00 | Arduino R$ 92,90
Licenca Revit (1 ano) R$ 11.103,00 | Acrilico 2mm
Filamento - Haste R$ 4,05 50x50cm R$ 36,61 Sensor R$139,84
Filamento - Base R$ 2,43 Acrilico 3mm R$ 53.85 Visor + 12C R$ 35,50
Filamento - Tampa R$ 4,41 50x50cm ' Protoboard R$ 11,90
. MDF 3mm

Ultimaker Cura R$0,00 50x50Cm R$ 5,93 Jumpers R$ 5,04

Fonte: Autoral.

Dos precos considerados para prototipagem com impressora 3D é possivel a busca
por outros softwares de modelagem mais baratos ou gratuitos. No caso do custo somente
de um turbidimetro, foi obtido um valor de R$ 285,18 para aquisicdo dos componentes
eletrdnicos, para producao da haste em impressao 3D de R$ 4,05 e para producéo do corpo
com impresséo 3D de R$ 6,84, com Corte a Laser varia conforme o material sendo placas
acrilicas de espessuras menores mais baratas. Uma vez que o acrilico se mostrou uma
opcédo bem mais cara, verificou-se o custo para aquisicdo de MDF de 3mm, a R$ 5,93 uma
placa de 50x50cm o que baratearia a utilizacao da cortadora como metodologia, o que seria
preferivel uma vez que o tempo para producao do corpo principal com a impressora 3D
excederia 7h.

Ao fim o custo de um turbidimetro sairia aproximadamente entre 295 e 340 reais a
depender do método de producao do corpo, o que totalizaria entre 590 mil e 680 mil para
atender 1.000 escolas com dois turbidimetros por escola, desconsiderando os custos de
aquisicao de licencas dos softwares e de equipamentos.

Ao comparar o preco com turbidimetros comerciais, o preco varia muito conforme
marca e precisdo, porém entre 0s mais baratos encontrados em territorio nacional variam
entre 600 e 800 reais para leitura até 200NTU e entre 1250 a 2000 reais com leitura até
1000NTU, podendo sim alcancar valores na casa das dezenas de milhares. Deste modo,
mesmo se apods calibrado os valores observaveis pelo sensor adquirido da Usinalnfo nédo
alcancem os 3000NTU codificados, o barateamento do custo do turbidimetro é evidente e
mostra-se como uma op¢ao viavel para adog¢do em praticas educacionais.

5 CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento do projeto foram encontradas varias dificuldades que
serviram para demonstrar como 0 processo € transformador e que todas as etapas da
prototipagem podem ser utilizadas para o desenvolvimento intelectual e ensino. Sendo o
fruto do projeto o equipamento para medicao de turbidez.

Para os casos em que a elaboracgéo, concepcao e prototipagem néo seja possivel, o
uso do equipamento em projetos em sala de aula tras o conhecimento para mais perto do
aluno e no caso mais especifico do ensino na engenharia, desenvolve os conceitos de
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saneamento e permite elucidar os processos e fundamentos do tratamento. Assim como
apresenta Polido (2023), a falta de equipamentos apropriados para medicao de turbidez
empobrece e dificulta o estudo de tratabilidade.

O levantamento do preco de producado demonstrou seu baixo custo em relagéo aos
modelos de equipamentos dominantes do mercado, que ja apresentam maior confiabilidade
e sao atestados. Sendo evidente a necessidade de maiores testes, com a calibragdo do
sensor ao comparar-se a outros turbidimetro de maior precisao.

O turbidimetro elaborado permitird o desenvolvimento de praticas laboratoriais ndo
s6 para engenharia, mas para escolas em todos 0s niveis educacionais pertinentes,
podendo atender escolas publicas e possibilitar o ensino pratico de saneamento em
comunidades cujo saneamento basico é mais precario.

Indo além do ensino, a elaboracdo deste equipamento a baixo custo € um passo
para disponibilizar a verificagcdo da qualidade da agua a comunidades tradicionais que
trabalham com ecologia, ou pequenas populacdes que se abastecem de fontes locais e que
nao sao dotadas de sistemas de abastecimento de agua para consumo humano (SAA).

O equipamento apresentado ainda € uma obra em producéo e seu desenvolvimento
continuado é necessario para aperfeicoamento e preparo para uso futuro.
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LOW COST TURBIDITY METER PROTOTYPING WITH 3D PRINTING FOR
TEACHING

Abstract: The use of a Turbidimeter for analysis and control of water quality is an essential
device for understanding the turbidity of the fluid in order to parameterize the amount of
suspended particles in water and subsequently treat it.

Three-dimensional printing is a wide and versatile technology for the free manufacture of
parts from parameterized models and is present in industrial, academic and domestic
environments.

Project Based Learning (PBL) is a methodology that seeks the meaning of theoretical
teaching, developing practical projects aiming refine the student's professional perspective
and preparing them for professional activities.

Bringing together these concepts to meet the needs for new active teaching methodologies
and to develop teaching in the sanitation area, this work aims to present the prototyping
process of a low cost turbidimeter, focusing on educational use and development of
educational projects. A turbidity meter was conceived from a turbidity sensor connected to
an arduino and LCD display and a box was developed to hold the components and a rod for
handling without direct contact with the fluid.

Keywords: prototyping, turbidity meter, 3D printing, Arduino.
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