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1. INTRODUCAO

A gqualidade da agua pode ser monitorada através da quantificacdo de seus
parametros quimicos, fisicos e biolégicos. Por cada corpo hidrico possuir
caracteristicas especificas nao uniformes e que sofrem variacées ao longo do
tempo, para um melhor entendimento do seu comportamento é necessario uma
medigdo continua destes parametros. A condutividade elétrica em meios
aquaticos € definida como a propensao de um corpo d’agua em conduzir corrente
elétrica como consequéncia da dissolucdo de sais minerais na agua na forma de
ions. Considerada um parametro indicador de qualidade da agua pela presenca
de solidos dissolvidos, € mensurada através da sua relagdo com a variacao
destas concentragcdes em um corpo hidrico. Assim, no caso da agua do mar ou
mistura salobra, a condutividade elétrica € uma medida indireta de sua salinidade.

A condutividade elétrica € inversamente proporcional a resistividade de um
material, com isso, pode-se medir a resistividade para mensurar a condutividade
de um fluido, através da diferenca de potencial entre dois eletrodos. Pelo Sistema
Internacional de Unidades, a condutividade elétrica € medida em Siemens por
unidade de comprimento.

A medida de condutividade elétrica de aguas naturais, por ser um parametro
de avaliacdo de qualidade da agua, pode ser indispensavel para a manutencao de
culturas vegetais. No municipio de Pelotas — RS, por exemplo, onde ocorre a
intrusdo salina do Estuario Laguna dos Patos para o Canal Sdo Goncalo, ha a
necessidade de um barramento para que as comportas impecam a chegada da
agua salgada na Lagoa Mirim, onde a manutencao de agua doce é essencial para
a cultura do arroz.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo a constru¢do de um sensor
para medir a condutividade elétrica da dgua com material de baixo custo para o
monitoramento ambiental de aguas naturais.

2. METODOLOGIA

Para o inicio do processo de desenvolvimento do sensor de condutividade
elétrica, foi realizada uma revisao bibliogréafica sobre os célculos necessarios para
gue o sensor obtivesse os resultados com maior precisdo. Considerando que
cada material possui uma condutividade elétrica especifica, conhecida como Kk,
Velho (2006) a define a partir da Lei de Ohm, onde uma resisténcia de referéncia
busca o ponto de equilibrio. Ainda através da Lei de Ohm, pode-se encontrar a
condutancia elétrica G (equacéo 1), para que a diferenca de tenséo resulte na
resisténcia do fluido, onde V é a tenséo e |, a corrente.

G = Eg. 1
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Os valores para k foram adotados considerando os valores extremos para
agua potavel e agua do mar, utilizando respectivamente, 15uS/mm e 550uS/mm.

Logo, a equacdo 2 define a condutividade elétrica especifica de um material
como dependente da relagdo da area a pela distancia d do eletrodo, enquanto a
equacao 3 define a resisténcia da solugdo como o inverso de k.

k=R*Z Eq. 2

Rsol =

ES

Q|

Eq. 3

bl

Entdo, segundo Fujiwara (2015), encontra-se a equacao 4, que nos da a
area necessaria para o eletrodo, respeitando a tenséo de alimentacao/sinal de
resposta (Vi=5V) e a resolucdo do Arduino (Vs=15mV).

Vs xd
a= k*R10+(Vi—Vs) Eq. 4
As conexdes na placa Arduino foram definidas considerando que o sensor
deve estar ligado a porta 5V e em uma porta de leitura do Arduino juntamente
com um resistor predefinido, que fara a ligacdo também com a porta GND, como
mostra 0 esquema a seguir.

Sensor de
condutividade
elétrica

Figura 1: Esquema de ligacéo do sensor de condutividade elétrica na placa
microcontroladora Arduino

Apods definidos os materiais para cada sensor, considerando que seriam
utilizados materiais disponiveis no momento da fabricagdo, iniciou-se 0 processo
com fio de ouro 24k e prata, com diametro de 0,1mm e distancia de 4mm entre 0s
eletrodos, sendo o0 sensor de prata com apenas a area de secdo do fio e o de
ouro com area de secdo e comprimento de 5mm em cada eletrodo. Nos dois
casos foram testados resistores de 6.8, 100, 1000 e 12000 Ohm (Q).
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Velho (2006) relaciona a medida de temperatura e viscosidade do solvente
com a de condutividade elétrica da solugdo, por conta da velocidade de
movimentacdo dos ions, contudo, para a analise de materiais para o
desenvolvimento do sensor, n&o foi considerada a inclusdo desta constante.

Utilizando uma placa microcontroladora Arduino Uno e seu software de
controle, a aplicacédo do cédigo de programacéo foi realizada através da extracdo
de dados da porta serial para o Software MS Excel e, nas leituras realizadas,
foram gerados graficos de tenséo vs. Tempo. Foi definido como “tempo zero” o
momento o qual se inicia a medic¢ao, utilizando-se a média do valor mais estavel
do sinal ao longo de 20 segundos continuos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Diversos testes piloto com materiais condutores foram realizados para que
fosse conhecido o funcionamento do sensor no circuito, sua resposta na interface
Arduino. Também houve a necessidade de testar os resistores de valores
distintos, onde foi definido que seria utilizado o de 12 kQ como padréo. Entéo,
para a definicdo dos materiais para a construcdo do sensor, a aplicacdo dos
calculos foi realizada, para assim, definir se os materiais disponiveis pelo grupo
seriam passiveis de utilizagéo.

Os testes feitos em laboratério com o sensor feito com fio de prata e resina
epoxi demonstraram diminuicdo constante na tensdo para uma solugdo com
cloreto de sédio dissolvido. Esse comportamento pode demonstrar que o eletrodo
pode estar reagindo com o cloreto na solucéo, indicando que o material ndo é
propicio para esse tipo de medida em agua salgada, pois 0 mesmo nao ocorreu
em agua potavel, onde a medida obteve maior estabilidade.

Entretanto, com o sensor fabricado com fio de ouro 24k e eletrodo com area
de secdo somada ao perimetro do fio, pdde-se observar maior estabilidade para
as duas solucdes de teste, como mostra o grafico a seguir, em um intervalo de 20
segundos de medicdo, sendo os 10 primeiros segundos na solucdo potavel e os
10 segundos posteriores na solu¢cdo com cloreto de sodio.

Tensao vs. Tempo
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Gréfico 1: Variacdo da tensdo nas solucdes potavel e com cloreto de sédio
mensurada pelo sensor produzido com fio de ouro 24k
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4, CONCLUSOES

Durante testes preliminares com materiais de aco galvanizado, pode-se
concluir que o sensor necessita estar ligado a um resistor de valor alto como
referéncia e os eletrodos necessitam de uma distancia entre suas areas para que
haja a diferenca de potencial onde é mensurada a condutividade elétrica do fluido.
Apesar de o sensor produzido com fio de ouro 24k mostrar um resultado aceitavel
para um mesmo fluido, os eletrodos ndo possuem superficie de contato suficiente
para a resolucdo esperada dos resultados. Para o sensor produzido com prata,
conclui-se que apenas a area da secédo do fio ndo é suficiente para uma medida
segura em agua potavel, e que ndo é recomendado para medidas de salinidade
de aguas salobras/salinas.

Novos sensores, com eletrodos de materiais e areas diferentes precisam ser
testados antes da montagem de um protétipo utilizando o sensor, pois sua
utilizacdo in situ precisa da maior confiabilidade possivel, podendo acarretar em
descontinuidade da medicdo ou medidas incorretas. Além disso, testes de
performance devem ser mais detalhados, avaliando a faixa de linearidade e
sensibilidade, entre outros fatores.
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