ABRHidro
o, ‘m Simposio Nacional de Mecanica dos Fluidos e Hidraulica
Py ' . F HJ-""\O’ Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos

24 a 28 de agosto de 2026 Niteroi - RJ
‘ﬂ XVII ENES

Desenvolvimento e comparac¢ao de sensores de condutividade de baixo custo
para monitoramento continuo da agua

Nicole Simas de Souza ', Rafael de Carvalho Bueno? & Tobias Bernward Bleninger?

Resumo:

O monitoramento continuo da condutividade elétrica ¢ uma ferramenta importante para avaliar a
qualidade de 4guas superficiais, permitindo identificar possiveis fontes de contaminagdo. No entanto,
o alto custo de condutivimetros comerciais limita sua aplicacdo em redes de monitoramento de maior
escala. Neste estudo, foram desenvolvidos dois sensores de condutividade, construidos com variagoes
de area, espessura e espagamento entre eletrodos, € comparados a um sensor comercial de baixo custo,
considerando também o uso de corrente continua ¢ de uma placa transmissora com excitacao em
corrente alternada. Adicionalmente, foi investigado o efeito da resolucdo do conversor analégico-
digital (ADC) no desempenho das medic¢des. Os resultados indicaram que o sensor desenvolvido e a
excitacdo em corrente alternada apresentaram melhor desempenho, com maior estabilidade e menor
erro em relagdo as demais configuracdes. Ensaios em campo demonstraram a capacidade do sistema
em identificar uma pluma salina. Por outro lado, o aumento da resolucdo do ADC ndo resultou em
ganhos significativos. De forma geral, os resultados demonstram que sensores de baixo custo pode
ser aplicados efetivamente no monitoramento continuo da condutividade elétrica.
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Abstract:

Continuous monitoring of electrical conductivity is an important tool for assessing the quality of
surface waters, allowing the identification of potential sources of contamination. However, the high
cost of commercial conductivity meters limits their application in larger-scale monitoring networks.
In this study, two conductivity sensors were developed, constructed with variations in area, thickness,
and electrode spacing, and compared to a low-cost commercial sensor, also considering the use of
direct current and a transmitter plate with alternating current excitation. Additionally, the effect of
the analog-to-digital converter (ADC) resolution on measurement performance was investigated. The
results indicated that the developed conductivity cell alternating current excitation showed better
performance, with greater stability and lower error compared to the other configurations. Field tests
demonstrated the system's ability to identify a saline plume. On the other hand, increasing the ADC
resolution did not result in significant gains. Overall, the results demonstrate that low-cost sensors
can be effectively applied to continuous monitoring of electrical conductivity.
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INTRODUCAO

O monitoramento ambiental continuo de 4guas superficiais, como rios, lagos e reservatorios,
permite o acompanhamento de alteracdes em propriedades fisicas, quimicas e biologicas,
contribuindo para a preservagao da biodiversidade desses ecossistemas. Tais alteragdes podem indicar
possiveis contaminacdes, auxiliando na identificagao de suas fontes.

Um dos parametros que pode auxiliar na detec¢do da contaminacdo de sistemas hidricos ¢ a
condutividade elétrica da dgua, parametro que descreve a capacidade do meio de conduzir corrente
elétrica. O aumento da condutividade em aguas doces pode indicar contaminagao por ions, como sais
minerais (de Matos et al., 2023). Estudos demonstram que o langamento de poluentes, como efluentes
domésticos, pode acarretar elevagdo da condutividade da adgua (CETESB,2009). Além disso, a
condutividade elétrica da 4gua pode ser utilizada no calculo de indices de toxicidade e na identificacao
de caracteristicas corrosivas. A salinidade, por exemplo, pode explicar impactos observados em
organismos aquaticos. Estudos demonstram que a salinidade pode aumentar a toxicidade de
poluentes, especialmente compostos organicos, além de interferir em processos fisioldogicos como a
osmorregulagdo e a atividade enzimatica (Xing et al., 2022).

Apesar de uteis no monitoramento hidrico, condutivimetros comerciais capazes de operar em
alta frequéncia apresentam elevado custo de implementagdo (~R$ 12000), além de estarem sujeitos a
perdas, uma vez que sdo instalados em areas desprotegidas. Esses fatores dificultam a realizagdo de
um monitoramento continuo e em larga escala espacial. Neste contexto, sensores de baixo custo tem
sido cada vez mais desenvolvidos e empregados no monitoramento continuo de corpos d’agua.

Diversos estudos tém desenvolvido e avaliado diferentes tipos de sensores de baixo custo para
o monitoramento da condutividade da dgua (Carminati & Luzzatto-Fegiz, 2017; Parra et al., 2015;
Serrano-Finetti et al., 2019; Visco et al., 2023). Adhikary et al. (2019) desenvolveram um sensor
impedimétrico para medicao da condutividade da agua, com aplicagao no monitoramento da polui¢ado
associada ao uso de fertilizantes. O prototipo foi desenvolvido para operar em uma faixa de medicao
de 100 a 2000 puS/cm. O erro maximo em escala completa foi de 3,75% na faixa de 0,5 uS/cm a
20.000 puS /cm.

Zhang et al. (2013) desenvolveram um sensor de condutividade de quatro eletrodos voltado
para aplicagdes em aquicultura. A utilizagdo de multiplos eletrodos reduz efeitos de polarizagdo e
incrustacao, aumentando a precisao das medigdes. O prototipo apresentou erro absoluto de 50 uS/cm,
erros relativos de até 1,5% e uma faixa de medicao de 0 a 50.000 uS/cm. Padmavathi et al. (2024)
utilizaram um sensor comercial de baixo custo (TDS Meter V1.0) para monitorar a condutividade
elétrica da 4gua. O sistema integrou outros sensores e foi controlado por um microcontrolador ESP32.

Apesar da existéncia de diversos estudos sobre o desenvolvimento de sensores de
condutividade elétrica de baixo custo para o monitoramento ambiental, observa-se uma lacuna na
literatura no que se refere a analise comparativa dos efeitos de parametros fisicos dos eletrodos de
baixo custo (e.g., distdncia, tamanho, espessura e geometria) bem como do tipo de excitacdo elétrica
(corrente alternada ou continua). Essa lacuna para sensores de baixo custo ¢ particularmente relevante
no contexto da preservagao de processos de corrosao e da melhoria da precisdo das medic¢des a longo
prazo. Diante da relevancia do monitoramento da condutividade elétrica, e da limitada integracao
desses fatores em solugdes acessiveis com transmissdo de dados, este estudo tem como objetivo
desenvolver e a avaliar diferentes configuragdes de eletrodos e tipos de excitagdo quanto a sua
aplicabilidade no monitoramento continuo da condutividade elétrica de rios, lagos e reservatdrios.

Os testes foram conduzidos com base na avaliacdo de dois sensores desenvolvidos com
diferentes espessuras de material, area e distancias entre eletrodos, bem como de um sensor comercial
de baixo custo (TDS Meter V1.0). Adicionalmente, foi realizada a combinacdao cruzada desses
sensores com excitagdo em corrente continua e com uma placa de excitagdo em corrente alternada.
Os sensores também foram avaliados quanto a resolu¢do do ADC do microcontrolador. A melhor
combinagdo foi acoplada a um prototipo simples para aplicagdo em um corrego.
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METODOS

Confeccao da célula de condutividade

Foram desenvolvidas duas células de condutividade elétrica com caracteristicas distintas,
visando a avaliacdo de desempenho. A primeira célula (S1) € constituida por dois eletrodos de titanio,
de geometria quadrada, com é4rea de 100 mm? cada, espessura de 0,1 mm e espacamento entre
eletrodos de 2 mm (Figura 1a). A segunda célula (S2) apresenta eletrodos também de titdnio e de
geometria quadrada, porém com area reduzida de 25 mm?, espessura de 0,5 mm e distincia entre
eletrodos de 4 mm (Figura 1b). Adicionalmente, outras células com configuragdes distintas foram
testadas. No entanto, foram observadas dificuldades na fixacdo dessas células aos componentes
eletronicos.

b)

Figura 1. Células de condutividade elétrica avaliadas. a) Célula S1 com eletrodos de titanio (100 mm?, 0,1 mm de
espessura, espagamento de 2 mm). b) Célula S2 com eletrodos de titanio de menor area (25 mm?, 0,5 mm de espessura,
espagamento de 4 mm). ¢) Sonda comercial de baixo custo TDS Meter V1.0 (S3).

Nesse sistema, um dos eletrodos atua como anodo ¢ o outro como catodo. Em solucdo
eletrolitica, a aplicacio de uma diferenca de potencial estabelece um campo elétrico no meio. fons de
carga negativa deslocam-se em dire¢do ao anodo, enquanto ions de carga positiva migram em dire¢ao
ao catodo, configurando o fluxo i6nico responsavel pela corrente elétrica no eletrélito. Dessa maneira,
quanto maior a salinidade do meio, maior a quantidade de elétrons entre os eletrodos, definindo a
condutividade elétrica (Jaffrezic-Renault & Dzyadevych, 2008).

O sistema foi configurado como um divisor de tensdo. Para a excitagdo, um dos eletrodos foi
conectado a um pino do microcontrolador configurado como saida digital, fornecendo uma tensao de
3,3 V, enquanto o segundo eletrodo foi conectado ao terra (GND) por meio de um resistor de 1000
Q. A solugdo entre os eletrodos atua como uma resisténcia variavel dependente da concentragdo de
ions presentes na agua. O resistor limita a corrente elétrica no circuito e possibilita a conversao da
variagdo de resisténcia da solu¢do em uma varia¢do de tensdo mensuravel. A tensdo no ponto de
juncdo entre o eletrodo e o resistor foi monitorada pelo conversor analédgico-digital (ADC) do
microcontrolador, permitindo relacionar a variagao de tensdo com a condutividade elétrica da adgua.

Uma terceira célula (S3), composta pela sonda comercial TDS Meter V1.0 (Figura Ic), foi
analisada para fins de comparacdo, uma vez que esse tipo de sensor tem sido utilizado em prototipos
de baixo custo (Padmavathi et al., 2024). Embora este condutivimetro comercial seja vendido como
sensor para medi¢ao de solidos totais dissolvidos (TDS), o dispositivo €, na pratica, uma sonda de
condutividade elétrica, sendo o TDS estimado a partir de uma conversao empirica da condutividade,
0 que constitui uma aproximacao. A célula comercial de condutividade TDS Meter V1.0 (Figura Ic)
possui uma placa transmissora de sinal, na qual a fonte de excitagao do sistema € um sinal em corrente
alternada (AC). Esse tipo de excitagdo contribui para minimizar os efeitos de polarizacdo dos
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eletrodos, prolongando a vida util da sonda e aumentando a estabilidade do sinal de saida. Segundo
o fabricante, o conjunto completo apresenta precisdo de 10% de fundo de escala e faixa de medicao
aproximada de 0 a 2000 uS/cm. Para alguns testes, a placa transmissora de sinal foi utilizada em
conjunto com os sensores S1 e S2. No caso da célula S2 (Figura 2), os eletrodos foram conectados
aos terminais de entrada da placa transmissora, responsavel por fornecer a excitagao elétrica. A saida
da placa foi ligada a uma entrada analdgica do microcontrolador Heltec WiFi LoRa 32 (V3), enquanto
sua alimentac¢ao foi fornecida pelos terminais de 3,3 V e GND do proprio microcontrolador. De forma

complementar, a sonda S3 também foi avaliada sem a utilizagdo da respectiva placa transmissora de
sinal, sendo esses testes descritos na se¢do seguinte.

Figura 2. Sistema desenvolvido. (1) microcontrolador Heltec WiFi LoRa 32 (V3); (2) datalogger; (3) placa transmissora
de sinal; e (4) célula de condutividade S2.
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Calibracao e Validacao
¢iio e Validag

A calibracdo foi realizada para quatro configuragdes diferentes, com o objetivo de avaliar a
influéncia da placa transmissora de sinal na resposta dos diferentes eletrodos (Tabela 1). O
procedimento experimental consistiu na andlise da condutividade de 12 solugdes, variando a
condutividade de 5 pS/cm até 3000 uS/cm. O aumento foi obtido por meio de adi¢des sucessivas de
cloreto de s6dio. Os dados obtidos da célula foram registrados em termos de tensdo elétrica. Para cada
amostra, o sistema foi programado para realizar aquisicdes com frequéncia de 1 Hz durante 200
segundos. O valor médio e o desvio padrao das medi¢des foram utilizados como métricas estatisticas
para a calibragdo e validagao dos sensores.

Sem o uso da placa transmissora, a excitagdo foi ativada por apenas 5,5 ms, periodo durante o
qual foram realizadas 100 medi¢des consecutivas. Esse regime tende a intensificar a polarizagdo, pois
a excitagdo ¢ mantida em corrente continua. Por outro lado, nos casos com o uso da placa, a excitagao
¢ fornecida pelo circuito na forma de corrente alternada (AC). Nessa configuracdo, a excitagdo €
gerada internamente pelo modulo GravityTDS, que fornece diretamente um sinal analdgico de saida
jé condicionado para leitura pelo ADC, sem controle direto do regime de excitacao.

Todos os resultados foram comparados com medi¢des realizada em um condutivimetro
LUCA-150 MC, equipado com uma célula condutimétrica DJS-1 (K = 0,998), com faixa de operagao
de 0 a 200.000 uS/cm e acuracia de 2% do fundo de escala. Apos este procedimento, a melhor curva
para cada uma das cinco configuragdes foi adotada como curva de calibracdo. Para a avaliagdo da
qualidade dos ajustes, foram utilizados o coeficiente de determinacao (R?).

Para a validagdo dos dados, foram utilizadas quatro amostras independentes (52 uS/cm, 205
uS/cm, 1017 uS/cm e 2970 uS/cm). Para cada uma das cinco configuracdes de célula, foram
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realizadas medigdes nas amostras durante 200 segundos, com os resultados convertidos para pS/cm
por meio das curvas de calibra¢do previamente ajustadas. Esses valores foram entdo comparados com
os respectivos valores de referéncia, permitindo o calculo do RMSE e do erro relativo como métrica
de avaliacao do desempenho.

Analise da resposta e resolucdo do sensor

Os dois eletrodos foram conectados a pinos distintos da placa LoRa ESP32 V3 (Figura 2), que
integra um ADC com resolugdo de 12 bits e tensdo de referéncia de 3,3 V. Esse ADC ¢ capaz de
converter o sinal analogico em até 4095 niveis discretos, permitindo a transformacdo da tensao
medida na célula em um valor digital proporcional. Sensores baseados em medicdes elétricas podem
ter seu desempenho limitado pela resolugdo do ADC (Zheng et al., 2021).

Com o objetivo de avaliar a influéncia da resolugdo efetiva do ADC na resposta da célula S2,
foram realizados ensaios para 4 amostras (10 uS/cm, 147 uS/cm e 1000 pS/cm e 2400 uS/cm) e
variando a atenuacdo do ADC de 11 dB (faixa de 3,3 V com resolu¢do de 0,806 mV) para 2,5 dB
(faixa de 1,5 V com resolu¢ao de 0,366 mV), por meio das fun¢des de configuracdo do conversor
implementadas na programacao do microcontrolador. O processo experimental consistiu na aquisi¢cao
de dados a cada 1 segundo, durante 60 segundos para cada amostra.

Analise da reprodutibilidade

Embora o titdnio apresente elevada resisténcia a corrosao, a polarizacao dos eletrodos e os efeitos
eletroquimicos associados a passagem de corrente elétrica entre eles podem comprometer a
reprodutibilidade do sensor, levando a uma perda mais rapida da calibragao ao longo do tempo. Para
avaliar a estabilidade de medigao das células, os sensores S1, S2 e S3 foram submetidos a ensaios de
aproximadamente 18 horas, sendo que os sensores S1 e S2 operaram sem o uso da placa transmissora,
enquanto o sensor S3 foi avaliado com a utilizagdo da placa. Eles permaneceram submerso em
substancia de condutividade média de 1284 uS/cm com aquisi¢ao de dados a cada 10 minutos, mais
condizentes com o monitoramento continuo de ambientes aquaticos. Para o sensor S1, foi utilizada a
atenuagdo de 2,5 dB, enquanto para os sensores S2 e S3 foi empregada atenuacao de 11 dB.

Teste de campo

Para avaliagcdo da célula S2 com a placa transmissora, realizou-se um ensaio de campo no
Corrego do Aviario (Curitiba-PR, Brasil). Foi utilizado o sistema proposto (Figura 2) com aquisi¢ao
de dados a cada 5 segundos. No inicio do monitoramento, cloreto de sddio foi adicionado a montante
do ponto de medigao, permitindo observar a resposta do sensor ao aumento da condutividade em 4gua
natural. Antes do teste em campo, foi necessaria a reformulagdao de um dos eletrodos, uma vez que a
cola utilizada (Poxipol) apresentou degradacdo por oxidacdo em contato com a agua, levando ao
desprendimento do fio. A calibragdo da cé€lula foi baseada em uma regressao linear para conversao
dos dados experimentais.

RESULTADOS
Calibracao e Validagao

A relagdo entre a tensao de saida (V) e a condutividade elétrica (uS/cm) indica, de modo geral,
um aumento proporcional, ainda que com diferentes formas de ajuste (Figura 3). Na calibra¢do da
célula S2, foi observado um comportamento exponencial na auséncia da placa transmissora (Figura
3a) e linear quando ela esta presente (Figura 3b), mas em ambos os casos o coeficiente de
determinagdo permaneceu alto, R* = 0.9884 para S2 sem a placa e R> =0.9854 para o S2 com a placa
(Tabela 1), indicando uma boa relagdo de calibragdo. No caso da célula S3, o comportamento
exponencial ¢ mantido em ambas as configuragdes; entretanto, na auséncia da placa transmissora
(Figura 3d), ¢ observado uma maior dispersdo dos pontos experimentais, com reducao do coeficiente
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de determinagdo de R? = 0.9885 para R*=0.8829 (Tabela 1), o que sugere maior influéncia de ruidos
ou instabilidades no sistema de medigao.
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O processo de validacao foi realizado pela comparacao entre a condutividade medida pelas
células S2 sem e com a placa transmissora. A inclusdo da placa causou uma reducdo de
aproximadamente 62,2% do RMSE, de 1177,18 para 444,81 uS/cm, e a diminui¢ao do erro relativo
médio de 60,84% para 26,49% (Tabela 1).
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Figura 3. Relagdo entre o sinal de tensdo de saida e a condutividade elétrica, medida pelo condutivimetro de referéncia,
para as células a) S2 sem placa, b) S2 com placa, c) S3 sem placa e d) S3 com placa. Os pontos representam os dados
experimentais, com barras de erro correspondentes ao desvio padrdo, enquanto as linhas indicam as curvas de
calibragdo ajustadas.

Jana célula S3, os valores de RMSE permaneceram proximos sem o uso da placa e com o uso
da placa transmissora, de 786,61 para 776,02 uS/cm. No entanto, o erro relativo aumentou
significativamente (de 46,81% para 308,52%), evidenciando maior discrepancia relativa em relacao
aos valores de referéncia, especialmente em faixas de menor condutividade.

Tabela 1. Calibracdo ¢ validacdo dos conjuntos testados. AC e DC indica a corrente de excitagdo devido a presenga ou
ndo da placa de transmissdo. R? é o coeficiente de determinag@o da validag@o, enquanto o erro quadratico médio (RMSE)
e o0 erro relativo sdo métricas da validagdo.

Calibracao Célula Corrente de excitacdo R? (l:ISV/[cSIE) Eggdgsl?ot/?)’o
a) S2 sem placa DC 0,9884 1177,18 60,84
b) S2 com placa AC 0,9854 444 .81 26,49
c) S3 sem placa DC 0,9885 786,61 46,81
d) S3 com placa AC 0,8829 776,02 308,52

Analise da resposta e resolucio do sensor

Foi analisado a resposta da célula S2 sem a placa transmissora para diferentes valores de
condutividade, comparando duas configuragdes de atenuacdo do ADC (Figura 4). A redugdo da
atenuagdo do ADC de 11 dB para 2,5 dB resultou em um aumento de aproximadamente 26% no
desvio padrao das medigdes, ndo representando um ganho na resolucao do sensor.

Analise da continuidade

O comportamento temporal das medigdes evidencia diferengas significativas entre os sensores
avaliados (Figura 5). O sensor S1 apresenta elevada variabilidade, com oscilagdes acentuadas, quedas
abruptas e mudanga de regime apods aproximadamente 800 min, indicando instabilidade do sinal. Em
contraste, os sensores S2 e S3 exibem alta estabilidade ao longo de todo o periodo, com variagdes
reduzidas e comportamento consistente. Os desvios padrao foram de 457,0 mV (S1), 4,1 mV (S2) e
30,5 mV (S3).
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Figura 4. Resposta da célula S2 sem o uso de placa transmissora para diferentes valores de condutividade,
considerando as atenuagdes de 11 dB e 2,5 dB do ADC. Analise da a) estabilidade temporal das medigdes ao longo de
60 s ¢ b) dos os valores médios com seus respectivos desvios padrao.
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Figura 5. Analise de estabilidade da tensdo de saida dos sensores S1, S2 e S3 ao longo do periodo experimental. Os
sensores S1 e S2 operaram sem a placa transmissora de sinal, enquanto o sensor S3 foi avaliado com a utilizagdo da
placa.
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Teste de campo

Como esperado, foi observado o aumento da condutividade apds a adicao de cloreto de sodio a
montante, indicando a passagem da pluma salina ao ponto de medi¢do. Pequenas oscilagdes ao longo
da curva podem ser atribuidas a turbuléncia e a heterogeneidade do escoamento.

Figura 6. Variacdo da condutividade elétrica ao longo do tempo durante ensaio em campo.
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DISCUSSAO

A célula S2 associada a placa transmissora apresentou melhor desempenho que o sensor
comercial, com menor erro (Tabela 1) e maior estabilidade (Figura 5), além de detectar a passagem
da pluma salina no ensaio em campo (Figura 6), evidenciando sua aplicabilidade em monitoramento
ambiental. Diferengas nos erros observados podem estar relacionadas a ruidos, faixa de medigdo e
limitagdes dos sensores de baixo custo. A variagao da resolugao do ADC nao resultou em melhorias
(Figura 4), sendo observado aumento do desvio padrdo, indicando influéncia de ruido e possiveis
efeitos de polarizagdo. Nos testes de continuidade, apesar da estabilidade do sinal em alguns sensores,
foram observadas variagdes na tensdo de saida (V) da solucao, sugerindo reagdes eletroquimicas nos
eletrodos.
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Os resultados obtidos estdo em concordancia com a literatura. Adhikary et al. (2019)
demonstraram a viabilidade de sensores de baixo custo para monitoramento ambiental. Carminati &
Luzzatto-Fegiz (2017) evidenciam que a geometria dos eletrodos influencia diretamente o
desempenho, o que também foi observado neste estudo, no qual a célula S1 apresentou maior
variabilidade em comparacao a S2. Além disso, Parra et al. (2015) propuseram sensores indutivos
que reduzem problemas de corrosdo, embora com maior complexidade construtiva. Em comparacao,
0s sensores resistivos avaliados apresentam maior simplicidade e menor custo.

A andlise conjunta dos ensaios de calibragdo, estabilidade e campo indica que, mesmo com
limitagdes inerentes a dispositivos de baixo custo, ¢ possivel obter medi¢des confiaveis para
aplicagdes ambientais, especialmente quando o foco esta na identificagdo de variagdes e tendéncias
ao longo do tempo. Por outro lado, aspectos como interferéncia de ruido, efeitos eletroquimicos e
limitagcdes construtivas ainda representam desafios para a consolidacdo desses sistemas. Nesse
sentido, avangos na qualidade dos materiais, no isolamento elétrico € no condicionamento de sinal
sdo fundamentais para ampliar a robustez e a repetibilidade das medigdes.
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