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RESUMO

Em geral os medidores de concentracdo de gasdmsé@ados no principio de que certos ga-
ses absorvem radiacao infravermelha num compriméatonda especifico e muitas vezes
anico (HOWARD, 1959; GOODY e ROBINSON, 1951). Umditmr de gas consiste de uma
fonte e um detector de radiacdo separado por ulaoka @gasosa. Os dispositivos convencio-
nais tipicamente incluem varios componentes priosafiRecentemente foram desenvolvidos
um numero de diodos emissores de luz (light engittiilodes, LED) infravermelha tendo ban-
das emissoras muito estreitas e que podem modidarsidade por meios eletronico. O LED
infravermelho pode assim substituir o conjuntoatad de largo espectro, selecionador rotati-
vo e filtro de banda fina do monitor de gas coni@ma de infravermelho, resultando num
dispositivo de estado solido, de baixa poténcimpaxto e quase livre de manutencao, com
alta sensibilidade e estabilidade além de ser tier@ibracdes mecanicas. Com esta configu-
racdo de estado sélido pode-se eliminar os efdeasterferéncia e compensar as mudancas
causadas na intensidade do LED por variacbes dgiametemperatura ou variagdes de sinal
devido a desvios do detector. O objetivo desteathabé avaliar a concentracdo de vapor de
agua no ambiente a partir da técnica de infravéronefio dispersa. Testes realizados durante
a execucado deste trabalho mostraram que a utiizdealiodos de 940 nm +/-50 nm podem
ser utilizados na determinacdo de concentragdoaperwd’agua na atmosfera. No entanto,
desenvolvimentos adicionais serdo necessariosaparaclusao do projeto.

Palavras — chaves:Vapor d’agua, absorcao de infravermelho, pressawmgor, Fisica



ABSTRACT

In general, the equipments to measure gas contientaxre based on the principle that gases
absorb infrared radiation at a specific wavelengthlOWARD, 1959; GOODY and
ROBINSON, 1951). A gas concentration measuremeaumllysis performed using of a source
and detector of radiation separated by the gas Celhventional devices typically include
several primary components. Recently it has begaldeed a number of infrared LEDs (light
emitting diodes, LED) that can have its intensitydulate by electronic means. The infrared
LED can thus replace the entire source of broadtgpra rotary selector and narrow band thin
monitor conventional gas infrared, resulting inoidsstate device, low power, compact and
almost maintenance-free, high sensitivity and $itglas well as free from mechanical vibra-
tions. With this configuration of solid state th@arference effects can be eliminated using
compensations for changes in intensity caused bgtians of the LED power and tempera-
ture or variations in signal due to deviations frdetector. The objective of this work is to
evaluate a gas sensors of water vapor using thelispérse infrared technique. Tests con-
ducted during the development of this work showed the use of diodes 940 nm + / -50 nm
can be used to evaluate concentration of waterniapihe atmosphere. However, further de-
velopments will be needed to complete the project.

Key-words: Water vapor, infrared absorption, vapor pressahgsics
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1 INTRODUCAO

Todas as nuvens sao formadas pela mesma substgaa, que flutua no ar em
altitudes determinadas pelos ventos, pela temparatpelo sol. Apesar de seu volume relati-
vamente pequeno, esse gas € um dos mais important@®nentes do ar. Sem ele nao existi-
riam os fendmenos meteoroldgicos, nem a vida ni@;T&l como a conhecemos. A superficie
terrestre permaneceria sufocada sob densas nuggmseda revolvidas pelo vento e sofreria
as mais extremas variacdes de temperatura, paslocdmento do vapor de agua, nos senti-
dos vertical e horizontal, constitui um dos maipamantes mecanismos de intercambio tér-

mico do planeta.

Duas vezes por ano, 10 bilhdes de toneladas dmmegados de vapor de agua,
cruzam o equador, passando do hemisfério em qeedé ypara o hemisfério em que é inver-
no. Esse processo contribui para moderar e ecuilds diferencas de temperatura entre as
regides quentes e frias da Terra. E a capacidagléequo vapor de agua de absorver o calor
proveniente da superficie terrestre desempenhaapel pssencial na conservagdo do equili-
brio térmico, que possibilita a existéncia da \ndalerra. (AFUBRA, 2009).

Medidas de gases requerem, portanto, a utilizagdqdipamentos desenvolvidos
para este fim. No entanto, como se sabe, equipaselet deteccdo e medida de gases sao
equipamentos de tecnologia avangada e, obviamanity caros. Uma alternativa € o desen-
volvimento de equipamentos de baixo custo a paor fundamentos cientificos dos equipa-
mentos utilizados nos equipamentos normais, masocdasenvolvimento de técnicas de cor-

recao de resultados equivalentes em exatidao.

O objetivo geral deste trabalho é dominar a téctcenedida de concentracao im-
portantes gases do efeito estufa, o gas carbéeieot@cnica de utilizacdo de infravermelho

nao dispersivo e o vapor d’'agua.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas clim&t{tPCC) concluiu que os
aumentos antropogénicos em concentragfes atmaesfélis gases de efeito estufa estao afe-
tando o clima global (IPCC, 2001). Trabalhos reegmdicam que a qualidade futura de ser-
vicos ambientais pode ser comprometida devido aamas do clima (WILKINSOMt al,
2002; HAYHOEg®t al,, 2004).

O vapor d’agua é o maior agente do efeito estufalaoeta. Apesar de liberado
por algumas atividades produtivas, as atividadesamas tém pouca influéncia sobre a quan-
tidade de vapor na atmosfera, que varia com a tetypa de cada regido, sendo mais abun-
dante em zonas mais quentes. O aumento da temaedatplaneta pode levar a elevagéo do
vapor liberado pelas fontes hidricas e aumentam&ibuicdo desse gas para o efeito estufa.
Essa contribuicdo € minima e a permanéncia do \#pgua na atmosfera ndo passa de al-
guns dias. (OLIVEIRAet al, 2009).

De todo o calor que deixa a superficie da Terranap cerca de 15% se perde no
espaco. O resto fica retido pela atmosfera, devinimcipalmente, a presenca do vapor
(AFUBRA, 2009). Além do mais, pesquisas permitiraioter informacdes do balanco hidrico
de uma vasta regiao a partir do estudo dos cangdsttibuicdo dos parametros que caracte-
rizam o vapor d’agua na atmosfera, podendo-seiirdfdralanco hidrico de uma regido a par-
tir do estudo do “ramo aéreo” do ciclo hidrologi¢BEIXOTO, 1968, 1970). O que mostra a
quantificacdo do vapor d’agua na atmosfera comoimpartante pesquisa.

A troca liquida de C®nos ecossistemas € dificil de quantificar assimao va-
por d’dgua em escalas regionais, porque: (a) @aftes (por exemplo, clima, uso e manejo
da terra) sdo dificeis de quantificar; (b) as estivas de trocas respiratoria e fotosintéticas
brutas de C@sao incertas; e (c) as medidas destas trocasfé@sde caras de fazer. Atual-
mente, o IPCC estima as emissfes de @ando dados contabeis para as emissdes de com-
bustiveis fésseis e uma combinacéo de exemplosveatarios e modelos empiricos para as
trocas de C@dos ecossistemas (FRANCO, 2002). O inventario mé&®dos simples do ba-
lanco de carbono em alguns aspectos estdo emd@tide apenas estimar os estoque de car-
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bono dos ecossistemas (por exemplo, a biomassarte qe cima das plantas e o carbono

organico do solo).

E dificil quantificar fontes permanentes e estocasiou dissipadores de carbono
porque é caro estudar areas grandes em detalleeestdie porque as grandes incertezas re-
sultam nos célculos dos valores de trocas dos istarsas como resultados de diferencas,
pois o estoque pode ser muito grande. Por exerapiatirabalho recente encontrou grandes
inconsisténcias entre o fluxo de carbono estimadmdo os dados do Departamento de Flo-
resta dos Estados Unidos em Franco (2002) e ogjwstimado usando os dados fornecidos
pelo Departamento de Floresta da Califérnia (WINROQZ004).

Em termos internacionais, a comunidade cientifeaidlo de carbono se depara
com o mesmo problema de fornecer estimativas o@ifi&da troca liquida do GOComo
resposta existe a possibilidade sugerida como folen@esquisa para fornecer uma aproxima-
céo robusta as estimativas de troca de €@o outro ciclo de carbono ou gases do efeito es-
tufa das escalas regional as continentais (WOF$MRRIS, 2002). Os esfor¢cos similares
estdo sendo feitos tanto na Europa quanto nosdkhadios. Os Estados Unidos visionaram
em combinar métodos de inventario de estoque dmwarda biosfera e das emissdes de
combustiveis fésseis, medidas diretas do fluxo @@ € a monitoracdo atmosférica de con-
centracfes do COtodos acoplados com a anadlise inversa que empnedalos de ecossis-

tema-atmosfera e do transporte atmosférico.

As medidas atmosféricas facilitam aproximac¢despaddentes e complementam
os valores de fluxo de G@stimados. Os métodos de Micrometeorologia (pemgto, fluxo
de covariancias de turbilhdes) sdo empregados agmaedes de torres para medir direta-
mente os fluxo de gas carb6nico a longo prazo enpdmentos de escalas variaveis de 1-10
quildmetros (BALDOCCHLEet al, 2001) e em plataformas baseadas em avido quesados
para medir diretamente o fluxo de £®curto prazo nas escalas regionais de 10-100noetl
tros (DESJARDINS et al., 1997).

No presente, as técnicas para as estimativas sszibmdluxo de C@ e inter-
anuais em escalas regionais maiores (~ 100-1000mptros) estdo sendo desenvolvidos.
Alguma destes inclui modelos de mistura usando nagatlor com uma taxa conhecida da
emissao da fonte (BIRAUBt al 2000; BIRAUDet al. 2002) e balancos atmosféricos da ca-
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mada de limite baseados em suposi¢cdes da dinandéideama camada de limite atmosférica
(LLOYD et al, 2001; BAKWIN et al, 2004; HELLIKERet al, 2004). Como em todas as
partes, as tentativas ambiciosas estdo agora damn tefinar as técnicas inversas desenvolvi-
das originalmente para estimar fluxo de,@&m escalas continentais as globais (Cléi&l,
1995; DENNINGet al, 1996a, b; GURNE¢t al, 2002).

Para atingir estas metas, sdo necessarias medidf&veis da concentracdo de
CO, que podem ser realizada através das técnicagpdetexscopia gasosa. Em geral os me-
didores de concentragdo de gases sao baseadomcipiprde que certos gases absorvem
radiagdo infravermelha num comprimento de onda o#fsp® e muitas vezes Unico
(HOWARD, 1959; GOODY e ROBINSON, 1951). Um medidier gas consiste de uma fonte
(emitindo radiacdo em varios comprimentos de omadindo o comprimento de onda ab-
sorvido pelo gas alvo) e o detector (que em gdrsbrae em varios comprimentos de onda)
separados pela célula gasosa. Os dispositivos roioviiis tipicamente incluem varios com-
ponentes primarios: uma fonte de largo espectroselectionador rotativo, um filtro de banda
fina, um tubo de amostra e um detector. Recente&rferam desenvolvidos um ndmero de
diodos emissores de luz (light emitting diodes, ) Eiravermelhos tendo bandas emissoras
muito estreitas e que podem modular intensidademegoos eletrbnico, por exemplo, LED de
INASSbP (4.2 micron).

O LED infravermelho pode assim substituir o corngudi& fonte de largo espectro,
selecionador rotativo e filtro de banda fina do itwrde gas convencional de infravermelho,
resultando num dispositivo de estado sélido, daabpbténcia, compacto e quase livre de
manutencao, com alta sensibilidade e estabilideze de livre de vibragcdes mecéanicas. Com
esta configuracéo de estado soélido pode-se elimmafeitos de interferéncia tal como com-
pensar as mudancas causadas na intensidade dodrtB@r@mcdes de energia e temperatura
ou variacdes de sinal devido a desvios do detector.

E dentro desta perspectiva que se insere estdhnatue tem como objetivo
produzir um instrumentos simples destinado a medwoncentracdo de um gas importante do

efeito estufa e que tem papel fundamental dentr@aiio hidrologico: vapor d’agua.
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Considerando-se este trabalho, abre-se a posadelidde se entender o
funcinamento da técnica de infravermelho ndo d&pecriando-se a possibilidade de criar

equipamentos capazes de fazer sua deteccéo e medida
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3 PROBLEMATIZACAO

Atualmente héa trés formas tecnologicamente imptetaa medida da concentra-
cdo de CQe vapor d’dgua entre outros gases. Primeiro,rseéaecentes tem utilizado uma
tecnologia de pintura de filmes finos na qual rémegs quimicos complexos sao embebido na
mistura gasosa que se quer avaliar. A mudancarda das propriedades 6ticas do filme séo
modificadas e a concentragao de,(X0de ser determinada (MILLS e CHANG, 1993; HE e
RICHNITZ, 1995). No entanto, este tipo de deteatiliza materiais exéticos e caros que néo
sdo prontamente encontrados, sdo dificeis de canstseu desempenho na presenca de va-

rios outros gases € incerta.

Segundo, instrumentos quimicos de uso geral poéemtisizados, mas tais equi-
pamentos sdo muito caros. Cromatografia liquidasogp nas quais espécies quimicas sao
isoladas através de reacdes quimicas complexameadidas independentemente (HESTER,
1995). Sistemas de cromatografia sao tipicamentwomrandes, tipicamente de até um metro
cubico, e raramente adequado as medidas fora dertalle laboratério, o que dificulta e-

normemente o0 seu uso em ambientes remotos.

Por fim, o sistema mais comum e tradicional expb@bsorcédo de energia oOtica
do gas carbénico e do vapor d’agua na area doverfreelho do espectro eletromagnético.
Luz num comprimento de onda especifico, cerca 8 para o gas carbbénico e 1,2 um ou
0,94 um para o vapor d’agua, atravessa um tulamatio de célula, contendo o gas amostra
e a energia do feixe € absorvida na propor¢cdo deeotracdo do gas no volume da célula.
Esta concentracdo € entdo definida através dad_Beer-Lambert (WATTS, 1983). Onde o
acréscimo da concentracao € indicado pela dimiouigdintensidade do feixe atingindo um

fotodetector.

Estes sistemas em geral requerem longos percuisos para poderem realizar as
medidas das baixas concentracfes de gas carbé&n&¥h fiuma mistura de gases), o que de
certo modo acabava dando um volume relativamemtgdgrao instrumento. Um comprimen-

to minimo de 10 cm é necessario para determinad@e®ncentracdes menores do que 1%.
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Gases de concentracdes maiores, como 0 vapor ¢’agrem, nao requerem comprimentos

tdo grandes.

Foi desenvolvido um numero de diodos emissoresud€light emitting diodes,

LED) infravermelhos tendo bandas emissoras muiteiess e que podem modular intensida-
de por meios eletronico. O LED infravermelho podsira substituir o conjunto da fonte de

largo espectro, selecionador rotativo e filtro dada fina do monitor de gas convencional de
infravermelho, resultando num dispositivo de estadlido, de baixa poténcia, compacto e
quase livre de manutencdo, com alta sensibilidaéstabilidade além de livre de vibracdes
mecanicas. Com esta configuracdo de estado sahdie-ge eliminar os efeitos de interferén-
cia tal como compensar as mudancas causadas naidiastge do LED por variacdes de ener-

gia e temperatura ou variacdes de sinal devideaaedo detector.
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4 METODOLOGIA

4.1 Medidores de Gas

Em geral os medidores de concentracédo de gasdmséados no principio de que
certos gases absorvem radiacao infravermelha nampramento de onda especifico e muitas
vezes unico (HOWARD, 1959; GOODY e ROBINSON, 1991 medidor de gas consiste
de uma fonte (emitindo radiacdo em véarios comprio®ede onda, incluindo o comprimento
de onda absorvido pelo gas alvo) e o detector adparpela célula gasosa. Os dispositivos
convencionais tipicamente incluem varios comporgeptanarios: uma fonte de largo espec-

tro, um selecionador rotativo, um filtro de bania f um tubo de amostra e um detector.

Recentemente foi desenvolvido um nimero de LEDavefmelhos tendo bandas
emissoras muito estreitas e que podem modularsidgte por meios eletrénico, por exem-
plo, LED de INAsSSbP (4.2 micron).

4.2 Gas Carbbnico e Vapor D’agua

Dioxido de carbono (C£) ou gas carbdnico € um componente gasoso da &traosf
terrestre. A concentracdo natural de,@O ar € de cerca de 0,04% ou 4000 ppm sendo este
gas um forte absorvedor de radiacdo infravermelimeno se pode ver na Fig. 1, embora o
CO,tenha um espectro de absor¢édo complexo, possu [golados em cerca de 2 e 4,3
um de forma que a maioria das medidas no ar sd@d@aseo principio da absorcao infra-

vermelha
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DIOXIDO DE CARBOMNO
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FIGURA 1 - Absorgéo de radiagéo pelo gas carbdémidaptado (AHRENS, 2000).

O vapor d’agua € um gas de concentracao variavainmasfera dependendo for-
temente da temperatura, sendo que os tropicosnsantéto mais agua no ar do que uma re-
gido proxima aos polos. Este gas é o mais abundantee os gases do efeito estufa e o mais
importante na determinacao do clima da Terra, dena éemperatura meédia da Terra seria
pelo menos 10 graus mais baixa. O espectro degiusde vapor d’agua é mais complexo do
gue o de gas carbdnico, com picos na regido daverinelho entre 0,8 e 10 micrometro co-

mo se pode ver na Fig. 2.
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FIGURA 2 - Absorcéo de radiacao pelo vapor d'adudaptado (AHRENS, 2000).

4.3 Sensores de Infravermelho Nao Dispersivos

Nos sensores de infravermelho n&o dispersivos Dispersive Infra Red, NDIR)
uma fonte de infravermelho e o detector de infranedino sdo separados por uma célula de

amostra de gas. Um filtro 6tico de “passa bandpbdsto ou defronte a fonte ou do detector



22

para tampar toda radiacdo exceto aquela do commionue onda que € absorvida pelo gas

alvo.

O sensor tem duas fontes infravermelhas (Lampaglddmpada 2), um detector
infravermelho e um filtro de banda ¢6tica estreita gassa radiacao infravermelha somente no
comprimento de onda absorvido pelo gas de intefdsganicrometros para o diéxido de car-
bono, por exemplo). As lampadas 1 e 2 sdo postaglok de gas a distancias L1 e L2, res-
pectivamente, do detector. Quando uma concenti@gd® gas estiver presente na célula ga-
sosa, ela ir4 absorver a radiacdo infravermelhéidasipor ambas as fontes de acordo com a
lei de Beer:

Sensor da lampadas{Lsinal S;

S=1,e (-KCLl) (1)

Lampada de referéncialsinal S,

S=l e ) (2)

Onde, K é a constante de absorcéo, C é concentdacgas e | € a Intensidade IR
emitida pela fonte. Uma vez que a radiacao da ldmaatravessa um caminho mais curto do
que atraves do gas, ela serd absorvida menos da éacdo da lampada 1. A razdo entre

estes dois sinais mostra a mesma caracteristisendeélula equivalente de comprimente (L
- Ly).

S I —K(L,—L
R = S—; = I—;e ‘( 1 2) (3)
A absorcédo calculada desta razédo para o sistersardimho diferencial pode ser

utilizada par medir concentracdo de gas. A Lam@@adiua como uma Referéncia Virtual ao

sistema no comprimento de onda absorvido.

In(Iy/RI>
C = ]&YELll/*ng (4)
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Essa técnica de medida de concentracdo de gaswarlm®d ar por NDIR tem al-
gumas vantagens sobre o outro método que utilizsoses fotoacusticos, que apresentam:
menor sensibilidade as variacdes de pressao, nsensibilidade a vibracdes e interferéncias
acusticas e desenho compacto. Porém a técnican@stada neste trabalho pois o principal

componente, o fotodiodo de 4,3um € um componemteecdificil de encontra-lo no mercado

4.4 Sensor de Vapor D’agua

Para detectar o vapor d’agua pode-se utilizar utocoémais simples sem “filtro
de banda” e s6 com uma fonte de IR. A Figura 3 raastesquema utilizado para detectar o

vapor d’agua a partir da alimentacdo com uma festabilizada de tenséo continua de 5,0 V.

+5‘:¢'

500

L

FIGURA 3 - Esquema do circuito da célula detectérenelhor configuracao testada. Somente com a aoheid
de um sopro atinge-se uma variacdo de 1,8V.

O fotodiodo emite IR com comprimento de onda denéd@nde o vapor d’agua
possui pico de absorcéo isolado. Ao atravessalutaa®e gas alvo, a radiacdo é absorvida de
acordo com a lei de Beer-Lambert. Se nenhuma ctnag@o de gas estiver na célula, a inci-
déncia de IR na base do fototrasnsitor € maximaimpedancia é minima. Deste modo a

gueda de tensdo € minima e o sinal € maximo dé.5,0

Se for injetado gas na célula, a incidéncia de dRbase diminui, a impedancia
aumenta e o valor do sinal de tensdo diminui &A&é/, quando nenhuma luz chegar até a
base do fototransistor. O problema passa a serg,agde determinar a concentracéo de vapor
d’agua na célula e estabelecer uma relacdo estiaaentracéo de vapor d’agua e a tensao de

saida do circuito proposto, ou seja, a calibragieqliipamento eletronico.
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O procedimento para a calibracdo de um medidoodeentracdo de vapor d’agua
é relativamente simples e acessivel. Ele € baseadato de que o vapor d’agua apresenta
uma curva tipica para os valores de pressdo deasatu em funcdo da temperatura
(PRUPPACHER e KLETT, 1997).

Um ambiente com grande quantidade de agua em sa&ioinpode produzir um
ambiente saturado de vapor d’agua desde que hagguitibrio da quantidade de vapor que
evapora da superficie da lamina d’agua e aquelacguéensa. Este equilibrio, desde que a
superficie da agua seja relativamente grande, depgymente da temperatura. Este ambiente
pode ser claramente definido como uma camara Ur@idatrolando-se a temperatura pode-

se, entdo, determinar os valores de intensidadedsa em funcéo da concentracéo de vapor.

Para proceder a metodologia utilizou-se uma camedirigerada onde agua quente
foi colocada a fim de produzir um ambiente no dumlvesse a saturacdo da razdo de vapor
do ambiente. Como a pressédo de vapor € uma furecéentperatura, o ambiente fechado a-
quecido garante a saturagao. O fotodiodo e o #otststor foram acoplados ao cano de 10 cm
de tal modo que ficassem em extremidades opostdg&nh@tro.

Os resistores e o multimetro foram colocados enmasgbaralelas alimentadas pe-
la fonte com uma tenséo de 5,0 V como na Figuf@ 8quipamento, por sua vez, ficou sus-
pensos por um tripé construido com o cano de 2ediaimetro. O sensor de temperatura foi
posicionando na parte externa do cano de 10 cmqu{pamento foi colocado dentro da cama-
ra resfriada com apenas os visores de temperaterss&o do lado de fora para a leitura dos
dados.
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- A ¥ m:‘.‘ -

FIGURA 4 — Equipamento montado num tripé dentraiti@ camara refrigeradora.

A medicao foi efetuada a partir de quando a ageateufoi colocada na camara.
As leituras de tensao e temperatura variaram rapgdee até atingirem um minimo e um ma-
Ximo respectivamente. A partir desse momento a E@D@SSou a sofrer resfriamento lento,
garantido assim a permanente saturagdo com o d&mpra, a0 mesmo tempo em que as ten-
sOes e temperatura foram registradas, sendo gadaagrau de temperatura foi registrada a
sua correspondente tensdo em planilha eletronigaroCesso de medicao foi repetido mais

trés vezes em dias diferentes para verificar aigguedo fendmeno.

A partir do momento de admissédo da agua quen&mpetratura registrada no apa-
relho aumentou até um valor maximo e comecou angdiimiindicando a necessidade da eli-
minacdo desse transiente. Desta forma, no estodamfconsiderados apenas os valores a
partir do maximo de temperatura. A média das tenf@ecalculada para cada grau de tempe-
ratura, sendo entdo visualizados em graficos. GQonajuste de funcédo foram encontradas as

relacdes de pressao de saturacao e temperatufas@in dos sinais de tensao.
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5 PRINCIPAIS RESULTADOS

A Figura 5 mostra o grafico das tensbes em fungéoteimperaturas observadas
durante as medi¢cdes. Como se pode ver, a tensiBwaénente uma funcdo decrescente da
temperatura, apresentando valores menores a mgd&la temperatura cresce. Para uma
temperatura de 10 graus centigrados o valor dédevisservada € de cerca de 4,7 V, indican-
do uma aparente falta de transparéncia do meidiacé&o neste comprimento de onda. Ob-
serva-se que a tensdo continua diminuindo conf@rnegnperatura aumenta, de forma que a

tensdo é cerca de 2,9 V quando a temperatura e 4

5,00 1
n!!!!EE::‘lllll‘
4,50 - B 1 TYYN :
...":AAA m Medicao 1
4.00 - 'i.—A_AA A Medicao 2
b "d § A e Medicao 3
A
zg 3,50 - s A - Media
c a 4
it o
F 3,00 - .
s
2,50 -
2,00 T T T T T T T
10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
Temperatura (°C)

FIGURA 5 - Grafico de tensdo dada em volts, engdionda temperatura em graus Celsius. Quando a tatupe
ra é cerca de 10 graus centigrados, o valor dadesisservada é de cerca de 4,74V, e tensdo ded=e;aVv
guando a temperatura é de cerca d&C43

Para se ajustar aos pontos da média dada na FEgutdizou-se a equacao mos-

trada abaixo, dada por:

V(T) = 4,79 — 0,009 exp(T/7,9) (5)

A representatividade foi elevada sendo que a e@wpdiel para esse ajuste foi de
0,997. O grafico da Figura 6 compara a curva daiamus dados com a curva de ajuste de-

terminada pela equacéo 7. Para esse ajuste oa&wontparacdo aos dados medios € muito
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pequeno, ndo chegando ao maximo de 3% e minimb,d&% como mostra o grafico da Fi-

gura 10.

5,00 -

4,50 -
a0 V(T)=4,79-0,000 exp(T/7.9)
12 3.50 ——Ajuste
: R=0,997 - MEDIA
L
~ 3,00 - -

2,50 -

2,00 T T T T T T ]

100 150 200 250 300 350 40,0 450
TEMPERATURA (°C)

FIGURA 6 - Gréafico de mostrando o ajuste exponémtagensao dada em volts, em funcéo da temperatura

graus Celsius. A correlagao do ajuste é de 0,997.
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FIGURA 7 - Grafico de mostrando o erro percentuadpliste da média das medicdes de tensao a tenmger@t
erro maximo de 2,8% ocorre a temperatura de 436reo minimo de -1,07 ocorre a uma temperatui288€.

Resolvendo a equacédo 7 para a temperatura em falacéensdo na temperatura

absoluta, tem-se

T(V) = 17,98In(%F5") + 273, 1

(6)
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A pressao de saturagdo de vapor d’agua numa cadataatica € uma funcao ex-
ponencial da temperatura (PRUPPACHER e KLETT,1928a pela equacéo 8. A Figura 8

ilustra o comportamento para o intervalo de tentpeaaestudado.

&= aotT(ar+T(ax+T(as+T(as+T(astas))))) (7)

90 +
80 1
70 1
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40 + —«— CURVA TEORICA
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FIGURA 8 - Gréfico da presséo de saturagdo do vdjagiua em fungdo temperatura. A pressdo de samida;
vapor é uma funcéo exponencial da temperatura (PRICPER e KLETT,1997)

Com estes dados, sabe-se que valores de sinalsémtestdo associados a pressao
de saturacao de vapor. A Figura 9 mostra o grélfiicsinal de tensdo em funcéo da presséo de

saturacao.
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FIGURA 9 - Gréfico do sinal de tenséo em funcapissao de saturagcao de vapor. Percebe-se qued oajro
que indica aumento da concentracdo de vapor, almedie a pressdo de vapor aumenta.

A equacédo 9 da funcdo de ajuste dos dados da Fguacorrelagcédo do ajuste é

0,998.
V(e) = 5,08 — 0,20 exp(s,4) (8)
1,5% -
0, _
1,0% | | ey
0,5% | % ¢ ¢ .
.
S 00% 1 teeee’. o ¢
z§ , "‘ ¢ ¢ . *
é -0,5% - . -
-1,0% - ¢
-1,5% - . .
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FIGURA 10 - Gréfico do erro percentual do sinat@lesdo em funcao da presséo de saturacao de @Gapono
maximo nao chega a 1,0% e minimo ndo chega -2,0%.

Entretanto, o objetivo € obter a presséo de satardgeste modo a Eq. 10 para a
pressao de vapor, fica:

es(V) = 3, 4ln(v75’08) (9)

0,20

Também foi avaliado o tempo de resposta do equipam@ Figura 11 mostra a
medicdo do tempo de resposta com um osciloscopio.
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FIGURA 11-Gréfico do tempo de resposta do equipamento. Qadiugcao horizontal corrresponde a Y2
ms(meio milissegundo). Cada graduacao verticabsponde a 1V (um volt). O grafico mostra que o gy
mento detecta a variacdo da tensao maxima de 5¥/tatésdo minima de OV em aproximadamente 1msteE pa
a tensao passar do valor minimo de 0V para o madar®V, o tempo de resposta é de aproximadaments.%2

O gréfico mostra que o equipamento detecta a \@rida tensdo maxima de 5,0 V
até a tensdo minima de OV em aproximadamente Empara a tensdo passar do valor mini-

mo de 0,0 V para o maximo de 5V, o tempo de reapbsge aproximadamente %2 ms.

Apesar de o equipamento ter sido construido cordmmaatcomerciais foi possivel

constatar a eficiéncia a aplicabilidade dos mesmaos.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, avaliou-se a possibilidade de needoncentracdo de um gas atra-
vés da técnica de cromatografia infravermelha nggedsa. Esta técnica utiliza o principio de
que certos gases absorvem radiacado infravermelimcomprimento de onda especifico e

muitas vezes Unico.

Para a realizacdo deste trabalho utilizou-se o domepto de onda da luz de 940
nm, que é um comprimento de onda onde o vapor d’égu forte absor¢cdo. Os componentes
utilizados para a montagem deste dispositivo foeagcontrados no mercado a prego bastante
acessivel. Além destes componentes, foram utilzashoa fonte de alimentacdo regulada e

um refrigerador comercial.

Os testes mostraram que o equipamento detectaiagdes de tensdo maxima de
forma a acompanhar a curva de pressdo de vaparadtagn intervalo de cerca de’4D até
cerca de 9C. Uma curva de ajuste foi, entéo, proposta alémepresentar a concentracéo de

vapor d’agua como funcgéo da tenséo de saida ddtoirc
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ANEXO A - LElI DE BEER LAMBERT

A lei de Beer-Lambert, também conhecida comodeBder ou lei de Beer-
Lambert-Bouguer é uma relacdo empirica que, ha@ptlaciona a absorcao de luz cgm
as propriedades do material atravessado por esta.

FIGURA 12 - Diagrama da absorcao de um feixe dattevessando uma cubeta de tamdnRonte: wi-
kipedia.org/wiki/Lei_de_Beer-Lambert

A taxa de variacdo da intensidade de radiacdo ¢agaie ao deslocamento

num gas é inversamente proporcional a prépria sidexe de radiacdo incidida.

dI dl
—mulé—m—acl

f[? T =—ac flill
ln% = —ac(ly — ly)
I = Iye @9 (10)

Onde,lo é a intensidade de radiacao inciditieé intensidade de radiacao que
atravessa 0 gaké a espessura do meioé o coeficiente de absor¢cdo do meio e ¢ é con-
centracao do gas.
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ANEXO B — TEORIA DOS DIODOS

O diodo é um componente elétrico que permite qaereente atravesse-
num sentido com muito mais facilidade do que noco@ tipo mais comum de diodo é

diodo semicondutor, no entanto, existem outrasolegras de diodo. Diodos semicondu-

tores sdo simbolizados em diagramas esquematioos ca figura abaixo. O termo "dig
do" é habitualmente reservado a dispositivos passbaixos, com correntes iguais
menores a 1 A.

Anade |: | Cathode

Quando colocado em um simples circuito baterigekioha, o diodo vai permi
tir ou impedir corrente através da lampada, depatmda polaridade da tenséo aplical
como nas duas figuras abaixo.

>4 P

~ -
- -~
+ - - +
O O Qo O
Polarizagéo Direta Polarizagdo Inversa

Na imagem da esquerda o diodo esta diretamenteézama, ha corrente e
lampada fica acesa. Na imagem da direita o diotibiegersamente polarizado, nao
corrente, logo a lampada fica apagada.

O diodo funciona como uma chave de acionamentaraitco (fechada quan

do o diodo esta diretamente polarizado, e abedadpo diodo esta inversamente polari-
zado), a diferenca mais substancial € que quamdtadiente polarizado ha uma quedal de

tensdo no diodo muito maior do que a que geralnfeéntam chaves mecanicas.

A polarizacéo do diodo é dependente da polarizdedonte geradora. A polg-

rizacao é direta quando o polo positivo da fontadgra entra em contato com o lado

cristal P(chamado de anodo) e o pdlo negativo diefgeradora entra em contato com o
lado do cristal N(chamado de catodo). Assim, snado da fonte geradora for maior que

a tenséo interna do diodo, os portadores livressairdo por causa da polaridade da f

te geradora e conseguirdo ultrapassar a juncaon®eiXmentando-os e permitindo a pas-

sagem de corrente elétrica. A polarizacao € irmlimeando o inverso ocorre. Assim, oc
rera uma atracéo das lacunas do anodo (cristaI®)pplarizacdo negativa da fonte ge

dora e uma atracdo dos elétrons livres do catddtacN) pela polarizacédo positiva da

fonte geradora, sem existir um fluxo de portaddixess na juncdo P-N, ocasionando

bloqueio da corrente elétrica. Pelo fato de quéi@dos fabricados ndo séo ideais (contém

impurezas), a conducédo de corrente elétrica nooffatarizacdo direta) sofre uma res
téncia menor que 1 ohm, que é quase desprezivel.
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O bloqueio de corrente elétrica no diodo(polaripag&ersa) ndo é total devido novamen-
te pela presenca de impurezas, tendo uma pequeeateoque € conduzida na ordem|de

microampéres, chamada de corrente de fuga, quettaralmuase desprezavel.
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FIGURA 13- O gréafico mostra a curva caracteristioacomportamento do diodo em sua polariza¢éo direta

e inversa




