‘t‘. 11*SIIEPE _
EEMAMN INTEORAD Xl CEG — CONGRESSO DE EMSING DE GRADUACAC

T}\ UFPEL 2025
L e

SENSOR CAPACITIVO PARA MEDIGAO DE NIVEL DE AGUA

MATHEUS PETERS PIEPER %;
MAIQUEL S. CANABARRO %

" Universidade Federal de Pelotas — matheuspieper@gmail.com
2Universidade Federal de Pelotas — maiquel.canabarro@ufpel.edu.br

1. INTRODUGAO

Este trabalho surgiu do instrumento avaliativo da disciplina de Teoria
Eletromagnética, do curso de Engenharia Eletrénica. Foi proposto que utilizando
um sensor capacitivo ou indutivo, de autoria propria, sirva para a medicdo de
alguma grandeza fisica. A medicdo de nivel de agua, mais especificamente, em
reservatorios residenciais (caixas d’agua), através de um sensor capacitivo,
pareceu ser um desdobramento interessante para a elaboragcdo do presente
trabalho. Uma vez que a medida de nivel fosse realizada, o sinal seria
condicionado por um circuito eletrénico externo e lido por um microcontrolador.

A motivagao por tras da escolha deste tema para o trabalho se deve a
inconstancia no fornecimento de agua potavel para a populagdo. Dados do SNIS
(Sistema Nacional de Informagbdes sobre Saneamento) revelam que em 2022
houveram 75,8 mil paralisagbes e 432,9 mil interrupgbes sistémicas no
fornecimento de agua. Somado a isso, temos a grande quantidade de perdas no
sistema de distribuicdo, que no municipio de Pelotas é maior que a média
nacional, sendo de 44,47 % e 37,78 %, respectivamente.

2. ATIVIDADES REALIZADAS

Todo este trabalho foi desenvolvido a partir de uma metodologia de
ensino-aprendizagem em engenharia denominada CDI/O, sigla em inglés para
conceive, develop, implement, operate. (concepgao, projeto, implementacéo e
operacionalizagao). Para fins de avaliacdo em sala de aula, a execucado do
trabalho foi dividida em trés etapas: concepgao, projeto e implementagéo.

A concepgao do trabalho comegou com um esbogo da ideia inicial do autor,
conforme a Figura 1.
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Figura 1 - Esquema inicial do trabalho. Fonte: autoria propria.

Como representado na Figura 1, a concepg¢ao inicial do sistema consiste em
utilizar um sensor para medigao de nivel no reservatério. Em seguida a utilizagao
de um microcontrolador para a leitura dos dados e envio dos mesmos a internet.
Uma vez os dados estando armazenados em um servidor, um usuario poderia
acessa-los via internet e saber o nivel de agua dentro do reservatorio.
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Para nortear a concepgao do trabalho, foi realizada uma pesquisa em
diversos repositorios académicos. Dentre os varios trabalhos consultados, o que
serviu como inspiragao para o desenvolvimento do sensor foi o artigo de OTERO,
ABRAHAM (2012), que desenvolveu um medidor automatico de urina para
pacientes em cuidados intensivos. Neste artigo, OTERO utiliza um sensor
capacitivo de placas coplanares para medir a altura da lamina de urina coletada
em um recipiente plastico e também propbée um circuito de conversao de
capacitancia para tensao para condicionamento do sinal.

A medicdo da altura do liquido por capacitancia se da pela variagao do
dielétrico, que é o meio isolante que separa as placas condutoras do capacitor.
Neste caso, os dois dielétricos envolvidos sdo a lamina de agua no reservatoério e
o ar.

Uma vez concebido, a proxima etapa do trabalho, seguindo a metodologia
do CDIO, é o projeto. Comegando pelo projeto do sensor capacitivo, € necessario
levantar a equacao que permita calcular a capacitancia de um capacitor de placas
paralelas.

Segundo PAUL, CLAYTON (2008), a capacitancia por unidade de
comprimento de duas chapas condutoras sobre o mesmo plano é dada pelas
equacdes (1) a (4):
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onde:
s = distancia entre as placas
w = larguradas placas
h = profundidade do dielétrico
e = = permissividade elétrica do meio

v, = velocidade da luz no vacuo

Assim como OTERO, podemos modelar a capacitancia total do sensor como
a soma da capacitancia do sensor com dielétrico de ar e com dielétrico de agua,
cada uma com suas respectivas alturas do fluido, portanto a capacitancia final
pode ser escrita como mostrado na equacgéo (5):
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onde:
|l = altura da lamina de 4gua no reservatorio
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Os valores escolhidos para o projeto estao dispostos na Tabela 1:

Parametro Valor
Permissividade relativa do ar Ep = 80
Permissividade relativa da agua € cun =
Altura maxima do reservatorio [ =1m
Distancia entre as placas s = 3mm
Largura das placas w = 5cm

Tabela 1 - Valores utilizados para o projeto do sensor. Fonte: autoria propria

Uma vez que temos o sensor capacitivo projetado, € necessario projetar um
circuito de condicionamento para que este valor de capacitancia possa ser lido
por um microcontrolador. FIORE, JAMES (2019) e OTERO propéem duas
topologias: um circuito conversor de capacitéancia e tenséo. O circuito possui dois
blocos, o primeiro entrega na saida uma tensao alternada que varia sua amplitude
maxima de acordo com a capacitdncia do sensor, e 0 segundo bloco que
transforma essa tensdo de pico em um sinal em corrente continua que pode ser
lido pelo microcontrolador.

Por fim, na parte de implementacido e operacionalizagdo o sensor capacitivo
foi simulado utilizando o software Ansys Maxwell 3D versao estudantil. No
programa foram criadas as duas placas coplanares e inserido o dielétrico. A
proporgao entre os dielétricos agua e ar foi alterada de 10 cmem 10cmde O a 1
m de altura da lamina de agua.

Os valores de capaciténcia levantados através de calculo utilizando a
Equacao 5 e obtidos no simulador sao exibidos na Figura 2:
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Figura 2 - Grafico da capacitancia em fungao do nivel de agua. Fonte:
Autoria prépria.
Como podemos observar no grafico da Figura 2, os valores obtidos através
da simulacédo foram condizentes com os valores obtidos por calculo, ou seja, a
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simulagdo corrobora com a validagdo do equacionamento levantado
anteriormente.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

Em suma, o desenvolvimento do sensor capacitivo para medi¢cao de nivel de
agua em reservatorios demonstrou resultados satisfatorios. A modelagem
matematica proposta, baseada na variagao da capacitancia em fungao do nivel do
dielétrico, mostrou-se consistente com os resultados obtidos por simulagdo no
software Ansys Maxwell 3D.

A comparagao entre os calculos tedricos e os dados simulados evidenciou
uma boa correlagdo, confirmando a viabilidade do sensor projetado. Isso indica
que a metodologia empregada, fundamentada no modelo de placas coplanares, €
adequada para a determinagao do nivel de liquido em aplicagbes praticas.

Além disso, a utilizagdo da metodologia CDIO permitiu que o trabalho
seguisse uma linha de desenvolvimento estruturada, desde a idealizac&o até a
validagao por simulagao.
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