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RESUMO - Um sensor de nivel de dgua, baseado em um fio esmaltado, foi desenvolvido. A dguaeo

_ cobre sdo as placas dos capacitores e o esmalte o dielétrico. Nove sensores, com fios de vérios didme-

" tros e tipos de isolantes foram calibrados individualmente, Para cada fio foi calculada uma regressao -
linear entre os niveis de dgua ¢ as respectivas capacitincias. Todos os coeficientes de determinagio
tiveram valores préximos da unidade. A capacitancia do fio variou entre 37,3 ¢ 84,3 pF/em. -

Termos para indexagio: instrumentagio, fio esmaltado de cobre, dielétrico.

CAPACITANCE SENSOR FOR MEASURING WATER LEVEL

ABSTRACT - A water level sensor, based on a varnished copper wire, was developed. Water and
copper are the plates of the capacitor, and the varnish, the dielectric. Nine sensors with wires of
different diameters were individually calibrated. For each wire, a linear regression was calculated
between the water levels and their respective capacitances. All of the determination coefficients showed

values near to the unity. Capacitance of wire ranges from 37.3 to 84.3 pF/cm.

Index terms: instrumentation, varnished copper wire, dielectric.

INTRODUGAO

. Precipitagdo, infiltragdo, evaporagdo e profundi-
dade do lengol freitico s3o algumas das varidveis
hidrolégicas que podem ser obtidas pela medida do
nivel de dgua. Essas varidveis s3o amplamente usa-
das em virias dreas das ciéncias ambientais. O co-
nhecimento dessas varidveis em funglo do tempo ¢
também usado para validar modelos de transferén-
cia de 4gua e solutos no perfil de solo.

- As medidas de nivel de liquidos podem ser reali-
zadas por meio de diversos métodos. Elfers &
Johnson (1974) fizeram uma extensa revis3o do as-
sunto e apresentaram desde métodos diretos mais
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primitivos, como os visuais, que usam um gancho,
até aqueles baseados na atenuagdio das radiagdes
nucleares. Nesse trabalho deu-se énfase aos méto-
dos baseados na lei do empuxo, como os que usam
flutuadores que acionam mecanismos de indicagdo
de nfvel. Dos métodos eletrdnicos, destacam-se os
que se baseiam na emissdo e reflexdo de ondas
sonicas e os que usam ondas ultra-sénicas que se
atenuam 4 medida em que o nivel de 4gua aumenta.
Nesse grupo de detetores encontram-se os baseados
nas variagdes de capacitdncia elétrica com o nivel
do liguido, que funciona como o dlelétnco do
capacitor,

Constantz & Murphy (1987) apresentaram as di-
ficuldades relativas & construgdo de um transdutor
de nivel de 4gua utilizando um sensor de pressio.
Eles ressaltaram, também, que a qualidade da 4zua
associada aos problemas de manutengdo e de
calibrag3o pode introduzir erros significativos nas
medidas. _

A maioria dos sistemas automaticos usa técnicas
eletronicas avangadas para processar e transmitir
medidas feitas pelos mesmos tipos de sensores, que
vém sendo utilizados hé vdrias décadas (Hoehne,
19835). Nesse sentido, Mendes Sobrinho (1987) de-
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senvolveu um novo modelo de sensor capacitivo para
medi¢3o de nivel da dgua. O objetivo do presente
trabalho € mostrar o desenvolvimento desse sensor,
sua viabilidade técnica e precisdo para medir o ni-
vel de dgua,

MATERIAL E METODOS

Um fio de cobre esmaltado quando imerso em dgua
com uma das extremidades isolada, torma-se um capacitor.
O cobre e a dgua funcionam como placas, e o revestimen-
to esmaltado como dielétrico. O conjunto forma, entio,
um capacitor cilindrico, cuja capacitincia ¢ varidvel com
o nivel de dgua.

A capacitincia desse capacitor cilindrico pode ser ob-

tida através da equagio:

2nkokd
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r

onde,

k = 8,858.10 pF/cm, constante dielétrica do vacuo;

k = constante diclétrica do esmalte em relaglio & do vicuo;
d = nivel de 4gua a partir da extremidade do fio (cm);

r = raio do fio de cobre (cm);

¢ = espessura do ¢smalte (cm);

C = capacitincia (pF).

A partir dessas consideragdes tedricas, foi construido
um sensor de nivel, consistindo de um fio de cobre
esmaltado, esticado € enrolado entre dois cilindros de bor-
racha fixos nas extremidades de um tubo metalico (Fig. 1).

Nove fios foram usados na constru¢do dossensoresde
nivel. Esses sensores foram calibrados conforme o arran-
jo mostrado na Fig. 1, onde variou-se¢ o nivel de 4gua,
introduzindo-se sucessivamente volumes de 20 mL de
4gua na proveta, atravEés de uma pipeta de precisio, Para
cada variago de nivel na proveta mediu-se a capacitincia
do sensor com o capacimetro digital. Apés atingir um de-
terminado nivel, repetiu-se o procedimento retirando-se
volumes de dgua da proveta. O método de regressao line-
ar foi usado para ajustar as medidas das capacitincias elé-
tricas ¢ os niveis de 4gua de cada sensor, obtendo-se des-
sa maneira sua curva de calibrag3o.

Essas curvas foram repetidas diversas vezes durante
seis meses, mantendo-se os sensores imersos em 4gua para
testar se o efeito prolongado da 4gua no verniz provocava
variagdes das retas de calibragio.

Os fios foram classificados segundo a AWG {(American
Wire Gage). A espessura do esmalte de cada fio foi deter-
minada subtraindo-se do raio do fio de cobre esmaltado,
0 raio do mesmo fio sem esmalte. De acordo com Croop
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(1968), os fios de cobre usados na construgio de transfor-
madores, bobinas e outros dispositivos elétricos, € que
nio requerem um funcionamento severo em altas tempe-
raturas, sio revestidos de resina de poliéster, O valorde k
dessa resina varia entre 4,4 e 8,1 (Gainer, 1968). Como
nio & conhecido o tipo de resina de cada fio, calculamos
um valor de k através do ajuste por minimos quadrados das
capacitincias tedricas e experimentais dos diversos fios,

Com o objetivo de verificar o efeito da concentragdo
de sais na resposta do sensor de nivel, foram efetuadas
medidas de capacitincia e de condutividade elétrica com
o sensor imerso a um nivel constante de dgua destilada,
desmineralizada ¢ de torneira. Estudou-se ainda o com-
portamento do sensor em diferentes concentragdes de NaCl
em Agua dertilada.

Finalmente, a dgua foi aquecida até 100°C para estu-
dar possiveis variagdes da capacitincia com a temperatura
da gua,
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FIG. 1, Cortes verticais mostrando o sensor
capacitivo para medida de nivel: 1) Proveta
com dgua; 2) Tubo metdlico; 3) Fio
esmaltado; 4) Terminais do capacitor (cobre
e tubo metdlico em contato com dgua);
5) Nivel de dgua em contato com o verniz; e
6) Cilindro de borracha para fixar o fio
esmaltado., . -
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As medidas de capacitincia elétrica foram feitas com
um capacimetro comercial, modelo B & K Precision 820
Digital, Dynascan Corporation, USA, com intervalo de
medida de 0,1 picofarad a 1 farad, e as medidas de
condutividade ¢létrica da 4gua, com um condutivimetro
modelo E-527, da Metrohm Hensan, com intervalo de
medida de 1 us:emcns a 10 milisiemens,-

RESULTADOS E DISCUSSAO

_ A capacitincia por unidade de comprimento de
cada fio, obtida através das declividades das retas
de calibragio dos sensores, variou de 37,3 a 84,3 pF/cm.
Os pardmetros dessas retas, obtidos pela regressio
linear entre o nfvel da 4gua na proveta e a
capacitancia medida, s$30 mostrados na Tabela 1. Em
todos os fios, os valores dos coeficientes de deter-
minago (R?) foram préximos da unidade. Isto de-
monstra que o didmetro e a espessura do esmalte
ndio variam significativamente ao longo de cada fio
¢ que todos os fios téstados podem ser usados como
sensores de nivel. As medidas de capacitincia ndo
variaram quando se colocava ou retirava sucessiva-
mente 50 mL da proveta graduada, mostrando, as-
sim, a inexisténcia de variagdes da superficie mo-
lhada continua dos fios de cobre com o senudo do
deslocamento da dgua.

. O capacimetro comercial utilizado nas medidas
de capacitincia possui quatro digitos. Porém, nas
medidas de capacitincia ¢ em qualquer fundo de

TABELA 1. Capacitincia por unidade de compri-
mento de cada fio: experimental (a); teb-
rico (a); desvio padrio (a), relacio en-
tre a espessura do esmalte e o raio do fio
{e/r), e coeficiente de determinacdo (RY)
para os diversos tipos de fios.

Fio a a, a er rR2
pFfem %

8 62,3 0,13 809 324 0.9959
It 711 0,24 63,0 4,18 0,99938
13 74,2 0,40 67.6 3.89 0,9996
14 84,3 0,31 822 3.19 0.9998
15 76.2 0,30 76.8 342 0,9998
16 38,4 0.11 384 6,95 09999
17 593 0,23 614 429 0,9998
18 373 0,19 359 7.46 0.9996
19 60,3 0.28 50,2 528 0,9996
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escala, os sensores apresentaram flutuagdes de até
5 pF independente do valor da capacitincia medi-
da. Dessa maneira, com um sensor de 100 pF/cm,
constituido de uma tnica espira, foi possivel medir
variagdes de nivel de dgua de até 0,5 mm, Varia-
¢des ainda menores de niveis, da ordem de 0,1 mm,
foram medidas por Vasconcelos (1989) utilizando
um sensor capacitivo de mais de 500 pF/cm consti-
tuido de vérias espiras de fio esmaltado.

Elfers & Johnson (1974) apresentaram uma ex-
tensa tabela onde selecionaram medidores de nivel
de liquidos, segundo o principio de operagio, inter-
valo de niveis, acurdcia, aplicagdes e limitagdes. A
melhor acuricia apresentada pelos medidores rela-
cionados foi de 1%. Todavia o sensor proposto pode
medir niveis de dgua com acurécia de 0,1% quando
as capacitdncias medidas forem maiores que
5000 pF. Além disso, nenhum dos senseres citados
possui um princfpio de operagiio simples associado
a uma resposta linear, como o sensor capacitivo.

Os valores de at foram determinados com k=4,62,
nimero que minimiza a relago Z(a-a)%. As diferen-
¢as observadas entre a, e a, Tabela 1, devem ser atri-
buidas 4 variabilidade do valor calculado de a,. Esse
valor foi calculado com o k ajustado, nio se levan-
do em consideragdo a variabilidade do verniz nem
os erros introduzidos pela medida da espessura de
cada fio com o paquimetro. Vale ressaltar que o es-
tudo detalhade do tipo de verniz no ¢ o objetivo do
presente trabalho j& que todos os sensores foram
construfdos a partir de fios esmaltados comerciais.
E, além disso, grande parte do processo de fabrica-
¢do desses fios € mantida em segredo (Croop, 1968).

Os resultados da Tabela 2 indicam que para um
mesmo nivel de 4gua, a capacitincia independe da
concentragdo de sal da dgua e do tipo de 4gua. Ne-
nhuma variagdo da capacitincia dos sensores foi
observada quando a condutividade elétrica da 4gua
variou de 0,01 a 18,2 mS/cm.

Finalmente, a capacitincia dos sensores nio va-
riou quando imersos em dgua por seis meses nem
guando se aumentou a temperatura da dgua para
90°C. Esses resultados sugerem que esses sensores
podem ser usados em equipamentos de campo para
automatizar medidas de nivel da 4gua em reglﬁes
semi-dridas.
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TABELA 2. Condutividade elétrica (ce) ¢ capacitincia
{cp) de dgua destilada em vérias concen-
tracdes de NaCl (c), igua desmineralizada

[ égua potavel.

Agua c{g/mL}y cp(pF/10) ce(mS/cm)
Destilada 0,0000 5240,5 <0,01
Destilada 0,0006 5240,5 0,110,005
Destilada 0,0013 5210,5  0,7040,005
Destilada 0,0020 52140,5 1,07:0,01 -
Destilada 00026 . 52305 2,0110,02
Destilada 00033 52105 5,080,005
Destilada 0,0066 5210,5 8,5240,005
Destilada 0,0100 . 53105 12,3040,1
Destilada 0,0133 ' 5240.5 15,5840,1
Destilada 0,0166 5310,5 18,2040,1

Desmineralizada . 5210,5 <001

Potavel - 53+0,5  0,04410,0002

CONCLUSOES

1. A medida do nfvel independe da salinidade ¢
da temperatura da dgua,

2. Aumentando-se o nivel medido aumenta-se a
acuricia dessa medida, podendo-se atingir valores
menores que 0,1%.

3. O sensor capacitivo de nivel pode serusado na
construg3o de pluvidmetros, evaporimetros,
linigrafos € outros equipamentos para medidas
automatizadas de varidveis hidrolégicas.
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