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Resumo

Este projeto visa ao desenvolvimento e  construgio, por estudantes universitdrios, de um
sensor de baixo custo para medidas de condutividade elétrica em solugdes aquosas.

Abstract

This project has the purpose of developing the assembly and using procedure for univer-

sity students, of a low cost device for electrical conductivity measurements in aquose solu-
tions.
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1 INTRODUCAO

A andlise da condutividade elétrica das solugdes aquosas em atividades industriais
(aquecimento de dgua em caldeiras), construgio civil (quantidade de eletrdlitos na
dgua utilizada para o “concreto de responsabilidade”), eletricidade e saneamento
ambiental (poluigio) é baseada em suas caracteristicas intrinsecas e na utilizacdo de
instrumentagio para a realizagio de medidas. Tornam-se essenciais para o desempenho
da anilise o dominio dos conceitos com que a quimica trata da eletricidade e a correta
interpretagio dos dados obtidos em experimentos e medidas.

A hipétese de que a utilizagio de materiais condutores de baixo custo para a
fabricaco de sensores de condutividade alcanca resultados experimentais aceitdveis,
para a finalidade did4tica do trabalho, foi utilizada no desenvolvimento das pesquisas.
Além disso, a utilizacio de dispositivos de baixo custo e a facilidade de constru¢io
permitirio que os alunos dos cursos de graduagio de Engenharia Eletrénica, Engenharia
Mecinica, Engenharia de Materiais, Quimica e Biologia utilizem os recursos da
universidade para o desenvolvimento de um trabalho interdisciplinar de pesquisa,
desenvolvimento, construcio e utilizagio de um equipamento para medidas da
condutividade elétrica em solucbes aquosas. Segundo Steehler,! a quimica moderna
tem boas razdes para introduzir a instrumentago no ensino, tornando o aprendizado
répido e poderoso. Os estudantes precisam tomar contato o mais cedo possivel com a
instrumentagio por diversas razbes, entre elas a motivagao do contato com a quimica
real, o complemento da teoria com a parte experimental e a necessidade de iniciar o
aprendizado da tecnologia envolvida.

Os estudantes de hoje respondem melhor ao contetido ministrado quando se dao
conta de quais conceitos tém aplicagao prética evidente. Tipicamente, o niimero de
estudantes que conseguiro ter acesso 2 instrumentagio para andlise quimica de alto
nivel se reduz a 10% dos que ingressaram no curso de graduagdo. Para a maioria dos
estudantes, a inicializacio em laboratério com instrumentos de baixo custo ou diddticos
chega a ser a dnica chance de exercitar a parte experimental da quimica. A ciéncia
moderna usa de forma extensiva os métodos instrumentais, e os estudantes devem ser
expostos a esta realidade, iniciando com o uso de equipamentos bsicos.

Deve-se permitir que nossos estudantes tomem contato com o poder e a diversio
do uso dos instrumentos em qualguer nivel* recomenda Steehler.

De acordo com Jeffery;? a revisdo da literatura poderd levar 4 organizagio de uma
lista de procedimentos vidveis, € a escolha final poderd ser feita a luz dos critérios
previamente enunciados, atribuindo-se especial atengao as questoes das interferéncias
possiveis e a0 equipamento disponivel.

*  No texto original: Let’s alow our students the power and fun of using modern instruments at all
levels.
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Segundo Sevilla,> os métodos instrumentais sdo usualmente mais rdpidos que os
processos puramente quimicos e sdo utilizdveis em concentragdes muito mais baixas
que as acessiveis nas determinages que usam os métodos cldssicos. Apesar das vantagens
diversificadas dos métodos instrumentais, sua adogio nio tornou obsoletos os métodos
puramente quimicos ou “cldssicos”. Os instrumentos sio caros e a sua adogio sé se
justifica quando a quantidade de amostras a serem analisadas é elevada, ou quando se
trata da determinagio de substincias em alto grau de dilui¢do. As medidas feitas através
da instrumentagio tornaram-se parte integrante das andlises.

Tendo como limite as condigbes de trabalho e os prazos disponiveis, decidiu-se
por restringir o ensaio aos materiais utilizados nos sensores considerados de boa per-
formance, ficil uso e baixo custo.

O projeto didético teve como objetivo disponibilizar aos estudantes dos cursos
de graduagio um procedimento de montagem que permitisse a fabricagao de sensores
para medidas de condutividade elétrica em solugbes aquosas, utilizando os recursos

disponiveis na universidade.

2 MATERIAIS E METODOS

A montagem do sensor para medidas de condutividade elétrica em solugdes aquosas
conteve as premissas de utilizagio de materiais de baixo custo e simplicidade de projeto
para viabilizar a sua construgo por alunos da graduagio do curso de Engenharia Mecinica.

Figura 1 Esquema de montagem do sensor do condutivimetro

A estrutura montada, conforme a Figura 1, ¢ formada por duas hastes de material
inerte (2), as quais suportario as placas paralelas de material condutor que compdem o
elemento sensor (5). Como a distincia entre essas placas determina a constante de célula,
e portanto deve se manter fixa, é necessdrio que as hastes permanegam presas a uma
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estrutura de suporte (1). Um elemento de fixagdo (3) garante o paralelismo das hastes
(2), que deverio ter comprimento suficiente para permitir que se mergulhem as placas
de material sensor na solugdo. A conexio elétrica das placas com o circuito eletrénico
serd feita através de fio condutor de cobre bitola 1,5mm, no topo das hastes (6).

O material utilizado para a fabricagao das pegas 1, 2, 3, 4 e 6 do sensor foi o PVC
em tarugo e chapa, por ser material barato e inerte. O trabalho em oficina mecanica
exigiu operagbes com fresa e torno. A placa de material condutor (pega n2 5) foi
construida com aco inoxid4vel AISI 316,* usando-se apenas uma tesoura de metal.

conversor
—| corrente- Ratificador|{RC |—{|Voltimetro DC]
/ tensdo l
|
g8 / ’
Vv Eletrodos naV: V‘E _________

Vv
~ N \ ,\\ A
solugao Lt I\\ PANPA N S s—

Menor condutancia

Figura 2 Diagrama de blocos do circuito eletronico

No sensor, as duas placas paralelas de material condutor, mantidas fixas a uma
distancia de 1cm, formam a célula de condutividade. Na prtica, as placas formam
um espago cdbico que encerra a quantidade de 1cm? de solugdo. No circuito do
condutivimetro, a célula estd conectada entre o gerador de AC e o conversor corrente-
tensdo, conforme mostra a Figura 2. A corrente elétrica entre essas placas ¢ a
informacio, que serd convertida em voltagem na saida do circuito, e cuja leitura
(indireta) € feita através de um voltimetro DC. Este é um circuito tipico utilizado
em instrumentagao.’

Foram fabricados trés sensores com ago inoxid4vel AISI 316. Duas pegas receberam
banho de material metilico — ouro e rédio —, elementos com boas caracteristicas de
material condutor. Os resultados dos ensaios foram comparados a um eletrodo
comercial com sensor de platina. O tempo gasto para a fabricagdo de um eletrodo foi
de quatro horas.

Como as medidas reportam 2 condutincia da solugio, foram desenvolvidas técnicas
que convertem o valor medido em condutividade. Isso é feito medindo-se a constante
de célula de cada equipamento, utilizando-se uma solugdo padrio de KCI (com valor
de condutividade conhecida) Orion Research, Inc.,? conforme equagio (1):

1
L Constante de célula (K) x condutincia (L) = condutividade (k) J

*  Aco inoxid4vel AISI 316 para equipamento de inddstria quimica, melhor resisténcia 2 corrosdo quimica
(Chiaverini*). Composigio: 69,72% Fe, 18% Cr, 8% Ni, 2% Mn, 2% Mo, 0,2% C,0,03% S, 0,045%
(NBR 5601).
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A constante de célula (K) estd relacionada as suas préprias caracteristicas fisicas.
O valor de K, conforme a equagio (2), é definido para um conjunto de eletrodos
planos e paralelos, dividindo-se a distdncia 4 que os separa pela drea A das placas.
Assim, para o cubo de solugio formado pela drea de 1cm?, teremos

L K=i=]cm_1
A

O valor unitdrio para a constante de célula tem interesse diddtico, uma vez que
facilita os cdlculos envolvidos. Contudo, as células profissionais trabalham com valores
de K 'na faixa de valores que vai de 0,1 a 50. Essas células industriais possuem dimensdes
diferentes, j4 que a tecnologia de fabricagio empregada permite que se trabalhe
precisamente com 4reas menores de materiais condutores. As vantagens de trabalhar
com células cujo valor da constante € 0,1 estd na facilidade no manuseio de um
equipamento de dimensdes menores e peso reduzido .

Para avaliar a curva analitica fornecida pelos sensores, compararam-se as medidas
de condutividade elétrica de padrdes de KCI, aferidas por um equipamento
profissional (em siemens/cm), com as leituras obtidas pelo equipamento montado,
em que a voltagem DC € proporcional A condutividade da solugio. A leitura mais
alta do voltimetro corresponderd ao valor do padrao com maior condutividade (refe-
réncia), enquanto as demais serdo convertidas através de simples cdlculos matemdticos
(proporgio ou regra de trés). A montagem de uma curva analitica, para uma deter-
minada temperatura, nos permite a observacio da linearidade do sensor fabricado
pelos alunos.

Os equipamentos e materiais utilizados no ensaio comparativo foram:

e Condutivimetro Orion Model 105 e Sensor Orion Model 011050 — constante
de célula 1.01 (platina).

e Padroes de KCl Orion/TDS Standard 0,141mS/cm (0,001 mol/L) e 12,9mS/
cm (0,1mol/L) — valores a 25°C.

¢ Padroes de KCl diluido em 4gua 0,645mS/cm (0,005mol/L), 1,413mS/cm
(0,010mol/L) e 6,450mS/cm (0,050mol/L), com precisio de 1%.

* Béquer de 100mL (6 unidades) e Pisseta de 500mL com 4gua deionizada.

As medidas de condutividade elétrica foram realizadas da amostra de menor
concentragao para a maior, procedendo-se a limpeza da célula com dgua deionizada
apés cada medida. Esta seqiiéncia de valores minimiza a contaminagio dos padroes
de KCl.

Num segundo tempo, alunos do curso de graduagio em Engenharia de Materiais
realizaram a Titulacdo Condutométrica de uma solugio de sulfato de sédio com cloreto
de bério, o sensor comercial e os sensores construidos pelos alunos do curso de
Engenharia Mecénica.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na curva analitica dos sensores, em medidas de condutividade
elétrica de padroes de KCl, aferidos pelo eletrodo profissional Orion modelo 011050,
estao na Tabela 1.

TABELA 1

Comparacao entre medidas com sensor de materiais diferentes

Os resultados obtidos mostraram que os sensores fabricados pelos alunos do curso
de graduagio em Engenharia Mecinica apresentaram boa linearidade, o que pode ser
comprovado no grifico da Figura 3, quando comparados com o sensor comercial.
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Figura 3 Medidas de condutancia com sensores de materiais diferentes a 23,6°C
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A andlise das diferencas obtidas em relagio ao valor da conduténcia dos padroes
de KCI mostrou que os resultados das medidas efetuadas pelos sensores fabricados
pelos alunos obtiveram diferengas menores de 8%. O comportamento dos materiais
ensaiados estd no grifico da Figura 4, que reporta as diferengas verificadas para cada
padrio de condutincia utilizado.

% Diferengas obtidas das medidas da condutancia dos padrdes de KClI
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Figura 4 Medidas de conduténcia com sensores de materiais diferentes a 23,6°C

Analisando os valores representados no grafico da Figura 4, percebe-se que para os
padroes de KCl com menor valor de condutincia foram verificadas as maiores
diferencas. Esse fato deve-se i provivel contaminagdo da amostra quando da lavagem
do sensor.

A titulaggo condutométrica da solugio de sulfato de sédio 0,05mol/L com cloreto
de bério 0,05mol/L a 23°C apresentou os valores registrados no grafico da Figura 5.
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Figura 5 Variacdo da condutividade elétrica da solugao de sulfato de sédio 0,05mol/L, du-
rante a titulagdo com cloreto de bario 0,05mol/L a 23°C
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A anilise grifica da variagio da condutividade elétrica da solugdo de sulfato de
sédio durante a titulagio com cloreto de bdrio determinou o ponto de equivaléncia
para a solugio resultante. O resultado obtido com cada sensor, comparado ao
equipamento comercial (sensor de platina), estd na Tabela 2.

TABELA 2

Comparagao entre valores obtidos para a concentragao do Na_SO, a 23°C

7,00g/mL 7,01g/mL

Medida
iferenca de 0,14%  (referéncia)

6,99g/mL
ferenca de 0,28%

Ao final deste projeto, em sintonia com os objetivos langados, pode-se observar a
contribuigio decorrente da integragio entre as diversas 4reas da universidade, com
dados obtidos nos ensaios de laboratério, levando-se 4 sistematizagdo e ao aprimo-
ramento dos conhecimentos das caracteristicas do equipamento de medidas de conduti-
vidade elétrica das solucbes aquosas. O trabalho e os ensaios jd realizados e ainda a
realizar, dentre os modelos teéricos e sua continuidade para a substituigdo dos
equipamentos comerciais utilizados nos laboratérios de quimica da universidade,
representam uma parcela de contribuicdo ao conhecimento pessoal e a0 conhecimento
técnico-diddtico adquiridos.

Os ensaios realizados e a conseqiiente andlise dos dados demonstraram a validade
e a adequagio da utilizagio de equipamentos com grau de sofisticagao reduzido e
baixo custo para desenvolvimento comparativo na andlise de solugoes aquosas, portanto
acessiveis também 3 comunidade académica em nivel de graduagdo e as instituigdes
nacionais envolvidas. Deve-se ressaltar ainda o custo deste equipamento desenvolvido
na universidade, que ficou em torno de U$ 50 (o equipamento profissional custa
cerca de U$ 1.300).

A hipétese bdsica da pesquisa, de que a andlise da condutividade elétrica das solugdes
aquosas com o uso de instrumentos de baixo custo alcanga resultados tedricos aceitdveis
e adequados, quando comparados aos valores obtidos com os equipamentos comerciais
sofisticados, mostrou-se atendida e vilida, dentro dos limites impostos pela simpli-
cidade do equipamento utilizado.

Com referéncia aos materiais utilizados para a fabricagao dos sensores, observamos
que o ouro obteve o menor desvio em relagao aos resultados obtidos com o sensor
comercial. Por outro lado, o ago inoxid4vel se mostrou o material de menor custo,
porém com o maior desvio dentre os materiais ensaiados (mdximo de 8%). Os
resultados positivos deste trabalho servirdo de ponto inicial para pesquisas de sensores
de baixo custo com outras formas e dimensdes expansiveis a outros materiais
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4 APLICATIVO VISUAL

No presente trabalho, utilizamos um circuito que fornece voltagem DC
proporcional 2 condutividade da solugdo. Levando-se em conta que a curva de resposta
do sensor ¢ bastante préxima de uma reta, nio introduziremos erro significativo se
trabalharmos com a interpolagio linear para determinar o valor da condutividade a
partir do conhecimento dos pontos extremos, ou um niimero maior de pontos desta
reta. Contudo, a cada nova leitura faz-se necessdrio outro cdlculo para a conversio da
voltagem DC lida no voltimetro digital em condutividade, o que torna trabalhosa a
tarefa de levantar virios pontos como no caso da titulagio de uma solugio.

" dutivimctso

1.AAR3777

12,900

Figura 6 Aplicativo visual para conversao de voltagem DC em condutividade

Neste item apresentamos a sugestio de um software, que simplifica esta convers3o.
Desenvolvido em Excel com programagio em Visual Basic Microsoft, o aplicativo
apresenta uma tela simples e de ficil operagio; a partir de dois ou mais pontos de
calibragdo, o aplicativo est4 pronto para montar a curva de calibragio, bastando para
isso o acionamento via mouse do botdo “Processar”. A partir deste ponto, o dispositivo
estd apto a receber uma informagio em mV, correspondente A leitura da amostra reportada
no voltimetro digital. Com um simples acionar do botio “Calcula’, o aplicativo fard a
interpolagio do ponto medido e mostrar4 o equivalente da medida em mS/cm.
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No caso de a medida resultar num ponto fora dos extremos informados para a
curva de calibragio, o aplicativo nao terd condigoes de fazer a interpolagio e enviard
para a tela uma informagao de erro, comunicando que os limites de calibragao foram
excedidos.

Para o caso de nova Calibragao (outro sensor ou outro valor de temperatura), o
aplicativo dispde do botao “Nova Calibragao”, que a partir de novos limites informados
construird uma nova curva de Calibragio, que atende as novas condigoes de referéncia.

O aplicativo dispde ainda de um botdo “Limpar” para o caso de se digitarem
novos valores de voltagem, visando 2 obtengio da condutividade correspondente. O

botao “Fim” encerra o aplicativo.

5 CONCLUSOES

Foram desenvolvidos, por alunos dos cursos de graduagao em Engenharia Elétrica e
Engenharia Mecinica, um dispositivo de medidas de condutividade elétrica em solugoes
aquosas, um equipamento de baixo custo e fécil construgao, mostrados na Figura 7.

Este projeto, de cardter
did4tico, foi capaz de integrar
as diversas dreas cientificas da
universidade e contribuiu
para que os alunos passassem
a raciocinar cientificamente
e fossem estimulados a de-
senvolver sua capacidade de
conclusio diante de dados
obtidos em ensaios cienti-

ficos.

Figura 7 Sensores construidos
por alunos da graduacao
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