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robética

Sensores de condutividade

1. CONDUTIVIDADE DE UMA SOLUCI:\O

Dé-se 0 nome de solu¢do a uma mistura de vdrias substancias
quimicas, componentes dessa solugdo. Interessa considerar as
solugcdes constituidas por misturas homogéneas. Uma mistura
homogénea é aquela cuja composicdo nao varia de ponto para
ponto. Uma solucao constitui uma Unica fase, i.e. uma porcao de
matéria homogénea. Uma solucdo pode ser sélida, liquida ou
gasosa. Relativamente as solucdes liquidas podem-se conside-
rar solugcdes em que ambos os componentes s&o liquidos (e.g.
alcool etilico e 4gua), outras em que um componente é gasoso
(e.g. dioxido de carbono em dgua) ou entao sélido (e.g. cloreto
de sodio e dgua).

Quando, por exemplo, se dissolve cloreto de sédio em dgua
obtém-se uma solucdo aquosa de cloreto de sédio, i.e. uma mis-
tura homogénea; ndo é possivel, na solugéo, distinguir o cloreto
de sédio da dgua. Por contraste, quando se adiciona 6leo a dgua
ndo se obtém uma solucao quimica, uma vez que a mistura néo
é homogénea, podendo sempre distinguir-se zonas em que s6
ha dleo de zonas em que sé existe dgua (se necessario recorren-
do ao microscépio).

Quando se trata da mistura de um sélido ou de um gés que
se dissolve num liquido, ao primeiro, o que se dissolve, chama-
-se soluto e ao segundo, o liquido onde se dé a dissolucéo, da-se
o nome de solvente. Numa solucdo aquosa de cloreto de so6-
dio, este é o soluto, sendo a dgua o solvente; como curiosidade
note-se que o mar € a maior solu¢do aquosa que se conhece.

Quando os dois componentes da solucdo sao liquidos,
é norma considerar-se como solvente o que existe em maior
quantidade. Se existirem em quantidades iguais considera-se
como solvente o componente mais voldtil.

Para que duas substancias em presenca formem uma solu-
¢ao é necessario que se estabelecam entre as suas moléculas
forcas suficientemente fortes para vencerem as forgas inter-
moleculares inicialmente existentes entre as particulas de cada
uma das substancias a misturar.

Determinados compostos, quando dissolvidos, separam-se
em ides. E o caso do cloreto de sédio que, quando dissolvido
em 4gua, da origem a dois ides: o ido positivo Na* e o ido ne-
gativo ClI™. As solugdes resultantes chamam-se electrdlitos. Os
ides positivos séo moléculas das quais se libertaram electrées,
sendo os ides negativos moléculas que capturaram electrées.
O numero de electrdes perdidos ou adquiridos por um ido é re-
presentado simbolicamente pela mesma quantidade de sinais
+ ou —a seguir ao simbolo quimico. Assim, Na* representa um
ido positivo resultante de um atomo de sddio que perdeu um
electrédo. Aos ides positivos da-se também o nome de catides
(por serem atraidos pelo catodo) e aos ides negativos da-se o
nome de anides (por serem atraidos pelo anodo).

Ao colocar dois eléctrodos polarizados dentro de uma so-
lucdo, os ides positivos ou catides deslocam-se para o catodo
(negativo) e os ides negativos ou anides deslocam-se para o
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anodo (positivo). Estabelece-se assim uma corrente eléctrica e
a liberdade que os ides tém em migrar é medida pela condu-
tividade da solucdo, i.e. pela intensidade desta corrente eléctri-
ca, se os eléctrodos forem submetidos a uma tensdo eléctrica
constante.

Os electrdlitos fortes tém um grau de dissociacéo elevado,
logo uma condutividade alta. Os electrélitos fracos tém uma
condutividade baixa.

A condutividade de uma solucdo segue a lei de Ohm, tan-
to em corrente continua como em corrente alternada, excepto
para tensdes e frequéncias muito elevadas. Se aos eléctrodos
mergulhados numa solucéo for aplicada uma d.d.p. U, a corren-
te /que a atravessa é dada por

I=GU (1

A grandeza G, inverso da resisténcia (G=1/R), dd-se o nome
de condutancia do conjunto formado pela solucéo e pelos
eléctrodos.

No caso da conducao da corrente eléctrica se efectuar ape-
nas entre o volume limitado por dois eléctrodos, cada um de
drea A, a distancia £ um do outro, a condutancia pode ser obtida
pela expressao

Os parametros A e £ caracterizam os eléctrodos. O parametro o

caracteriza o electrdlito e da-se-lhe o nome de condutividade
da solucao.

A expressdo (2) é inversa da que relaciona a resisténcia eléc-
trica Rde um condutor de comprimento £ e seccéo recta Acom
a sua resistividade p, e que se representa esquematicamente na

figura 1.

comprimento £ secccao A

'i G=0A/¢

R=pe/A 4‘

o=1/p

Figura 1. Resisténcia e condutancia de um material 6hmico.

No Sistema Internacional de Unidades, a condutividade expri-
me-se em siemens por metro (S m—1).

Repare-se que enquanto o pH de uma solugao é devido a
concentragao de ides H* (ou H,0%), a condutividade € devida a
concentracéo de todos os ibes presentes na solugao. Para obter
o valor do pH mede-se uma d.d.p.,, para a determinacao da con-
dutividade faz-se circular uma corrente eléctrica.

A condutividade de uma solu¢do depende de muitos fac-
tores, entre eles do solvente, do soluto, da concentracéo e da
temperatura.
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2.ELECTRODOS DE MEDIDA

Nos sensores de condutividade hd duas formas de colocar os
eléctrodos: em contacto com a solugdo ou sem contacto com
esta.

2.1. Eléctrodos em contacto com a solucao

Para efectuar a medida da condutividade de uma solucao apli-
ca-se aos eléctrodos uma tensdo alternada, com a frequéncia
normalmente compreendida entre os 50 Hz e os 10 000 Hz. A
corrente que atravessa o electrdlito serd alternada e da mesma
frequéncia. A utilizagdo de correntes alternadas destina-se a evi-
tar fendmenos de polarizacao nos eléctrodos.

Normalmente o sistema de medida da corrente utiliza uma
ponte de medida, em que um dos ramos efectua a compen-
sacdo da capacidade existente entre os eléctrodos. Para obter
uma precisdo melhor do que 1% do valor medido é convenien-
te utilizar uma resisténcia entre eléctrodos compreendida entre
05 500 Q) e 0s 10 000 Q. Da expresséo (2), notando que G=1/R,
obtém-se

1 ¢ 0 3)
°“R AR
Ao parametro
o= (4)
T A

chama-se constante da célula de medida.

Quando a solugdo é ma condutora, ie. possui baixa con-
dutividade o, de acordo com a equacdo (2) e por forma a se
obter uma condutancia G mais elevada, os eléctrodos devem
ser colocados préximos um do outro (¢ pequeno) e a sua area
em presenca A deve ser elevada. A constante da célula g toma,
nestes casos, valores compreendidos entre 0,1 m~" e 100 m~".
Para solucgées de condutividade o elevada, £ tem de ser de va-
lor elevado e A de baixo valor, obtendo-se para g valores entre
100m~"e 10000 m~".

A expressdo (4) é uma forma simplista de apresentar o
conceito de constante da célula. Nos sensores reais, por razoes
diversas, entre as quais 0 ser necessario que a solucdo se es-
coe pelo percurso entre os eléctrodos sem que estes originem
perdas de carga significativas, o conjunto eléctrodos+electrolito
ndo tem uma forma geométrica simples como a que se indica
na Figura 1, sendo sempre necessario efectuar a sua calibracéo
para determinar o valor da constante da célula. Para este efeito
utiliza-se uma solucdo de condutividade conhecida.

2.2, Eléctrodos sem contacto com a solucao

Se o sensor for destinado a um ambiente industrial, com tem-
peraturas elevadas e para medidas em solucdes corrosivas, é
de toda a vantagem utilizar-se um modelo sem eléctrodos em
contacto com a solucdo. Aqui o sensor é constituido por duas
bobinas; numa delas forca-se uma corrente eléctrica que dé ori-
gem a uma corrente induzida na solucéo, servindo a segunda
bobina para detectar essa corrente. Na Figura 2 (a) mostra-se
a forma de instalar o sensor: normalmente efectua-se uma de-
rivacdo da tubagem principal, a qual deveré ser efectuada em
material isolante. Note-se que devido ao principio de funciona-
mento ndo é suficiente que o revestimento interior da tubagem
seja isolante, mas também terd de o ser toda a tubagem, pelo

menos na zona de instalacdo do sensor. Na Figura 2 (b) mostra-
-se o detalhe do sensor. H& duas bobinas em volta da tubagem
contendo o fluido a medir. Uma delas constitui, juntamente
com o fluido, o primério de um transformador, dando origem
a correntes induzidas no fluido. A segunda bobina constitui o
secundario de outro transformador, responsavel por captar as
correntes em circulagcdo no interior do fluido da tubagem. Fi-
nalmente, na Figura 2 (c), apresenta-se o esquema eléctrico do
circuito assim realizado.

bobina primaria do bobina secundario
1.° transformador do 2.0 transformador

sensor

circuito
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(c) esquema elétrico

Figura 2. Eléctrodos sem contacto com a solucdo: instalagdo do sensor (a),

detalhe do sensor (b) e esquema eléctrico (c).

Ha uma grande quantidade de variedades de sensores de
condutividade. Uma vez que a condutividade de uma solucdo
depende da temperatura, quase todos os modelos efectuam
a medida da temperatura da solucdo e apresentam o valor da
condutividade referida a uma determinada temperatura. O sinal
de saida é o sinal normalizado de 4 mA a 20 mA, um sinal HART'
ou um sinal completamente digital, estando muitas vezes o
transmissor e o elemento primério colocados fisicamente na
mesma unidade. Quase todos estes sensores sdo inteligentes,
dispondo de um vasto conjunto de diagnosticos e de outras
fungoes.

2.3. Medida de outros tipos de grandezas

O sensor de condutividade é utilizado indirectamente para
efectuar a medida de determinadas caracteristicas de uma solu-
cdo que estdo relacionadas com a condutividade.

Da-se como exemplo a utilizacdo de um sensor de condu-
tividade para a medicéo da concentracdo de um certo soluto
numa solucdo. Uma vez que a condutividade de uma solugao
depende da concentracdo desta Ultima e da sua temperatura, é
possivel obter, para um determinado valor da temperatura, uma
relacdo entre a condutividade e a concentracdo. Normalmente
esta relacdo é linear para a zona de interesse no processo indus-
trial. A compensacao de temperatura é aqui essencial. *!

1 Acrénimo do inglés “Highway Addressable Remote Transducer” (Via de Dados

Enderecavel por Transdutor Remoto).




