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RESUMO 
 
 
 

Em geral os medidores de concentração de gases são baseados no princípio de que certos ga-
ses absorvem radiação infravermelha num comprimento de onda especifico e muitas vezes 
único (HOWARD, 1959; GOODY e ROBINSON, 1951). Um medidor de gás consiste de uma 
fonte e um detector de radiação separado por uma célula gasosa. Os dispositivos convencio-
nais tipicamente incluem vários componentes primários. Recentemente foram desenvolvidos 
um número de diodos emissores de luz (light emitting diodes, LED) infravermelha tendo ban-
das emissoras muito estreitas e que podem modular intensidade por meios eletrônico. O LED 
infravermelho pode assim substituir o conjunto da fonte de largo espectro, selecionador rotati-
vo e filtro de banda fina do monitor de gás convencional de infravermelho, resultando num 
dispositivo de estado sólido, de baixa potência, compacto e quase livre de manutenção, com 
alta sensibilidade e estabilidade além de ser livre de vibrações mecânicas. Com esta configu-
ração de estado sólido pode-se eliminar os efeitos de interferência e compensar as mudanças 
causadas na intensidade do LED por variações de energia e temperatura ou variações de sinal 
devido a desvios do detector. O objetivo deste trabalho é avaliar a concentração de vapor de 
água no ambiente a partir da técnica de infravermelho não dispersa. Testes realizados durante 
a execução deste trabalho mostraram que a utilização de diodos de 940 nm +/-50 nm podem 
ser utilizados na determinação de concentração de vapor d’água na atmosfera. No entanto, 
desenvolvimentos adicionais serão necessários para a conclusão do projeto.  

 
Palavras – chaves:  Vapor d’água, absorção de infravermelho, pressão de vapor, Física 
 



   

   

 

 

ABSTRACT 
 
 
 

In general, the equipments to measure gas concentration are based on the principle that gases 
absorb infrared radiation at a specific wavelength (HOWARD, 1959; GOODY and 
ROBINSON, 1951). A gas concentration measurement usually is performed using of a source 
and detector of radiation separated by the gas cell. Conventional devices typically include 
several primary components. Recently it has been developed a number of infrared LEDs (light 
emitting diodes, LED) that can have its intensity modulate by electronic means. The infrared 
LED can thus replace the entire source of broad spectrum rotary selector and narrow band thin 
monitor conventional gas infrared, resulting in a solid state device, low power, compact and 
almost maintenance-free, high sensitivity and stability as well as free from mechanical vibra-
tions. With this configuration of solid state the interference effects can be eliminated using 
compensations for changes in intensity caused by variations of the LED power and tempera-
ture or variations in signal due to deviations from detector. The objective of this work is to 
evaluate a gas sensors of water vapor using the not disperse infrared technique. Tests con-
ducted during the development of this work showed that the use of diodes 940 nm + / -50 nm 
can be used to evaluate concentration of water vapor in the atmosphere. However, further de-
velopments will be needed to complete the project. 

 
Key-words: Water vapor, infrared absorption, vapor pressure, Physics
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1  INTRODUÇÃO 

 

 

Todas as nuvens são formadas pela mesma substância: a água, que flutua no ar em 

altitudes determinadas pelos ventos, pela temperatura e pelo sol. Apesar de seu volume relati-

vamente pequeno, esse gás é um dos mais importantes componentes do ar. Sem ele não existi-

riam os fenômenos meteorológicos, nem a vida na Terra, tal como a conhecemos. A superfície 

terrestre permaneceria sufocada sob densas nuvens de poeira revolvidas pelo vento e sofreria 

as mais extremas variações de temperatura, pois o deslocamento do vapor de água, nos senti-

dos vertical e horizontal, constitui um dos mais importantes mecanismos de intercâmbio tér-

mico do planeta.  

 

Duas vezes por ano, 10 bilhões de toneladas de ar, carregados de vapor de água, 

cruzam o equador, passando do hemisfério em que é verão para o hemisfério em que é inver-

no. Esse processo contribui para moderar e equilibrar as diferenças de temperatura entre as 

regiões quentes e frias da Terra. E a capacidade que tem o vapor de água de absorver o calor 

proveniente da superfície terrestre desempenha um papel essencial na conservação do equilí-

brio térmico, que possibilita a existência da vida na Terra. (AFUBRA, 2009). 

 

Medidas de gases requerem, portanto, a utilização de equipamentos desenvolvidos 

para este fim. No entanto, como se sabe, equipamentos de detecção e medida de gases são 

equipamentos de tecnologia avançada e, obviamente, muito caros. Uma alternativa é o desen-

volvimento de equipamentos de baixo custo a partir dos fundamentos científicos dos equipa-

mentos utilizados nos equipamentos normais, mas com o desenvolvimento de técnicas de cor-

reção de resultados equivalentes em exatidão.  

 

O objetivo geral deste trabalho é dominar a técnica de medida de concentração im-

portantes gases do efeito estufa, o gás carbônico pela técnica de utilização de infravermelho 

não dispersivo e o vapor d’água.  
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2   REVISÃO DA LITERATURA 

 

 

O Painel Intergovernamental sobre Mudanças climáticas (IPCC) concluiu que os 

aumentos antropogênicos em concentrações atmosféricas dos gases de efeito estufa estão afe-

tando o clima global (IPCC, 2001). Trabalhos recentes indicam que a qualidade futura de ser-

viços ambientais pode ser comprometida devido às mudanças do clima (WILKINSON et al., 

2002; HAYHOE et al., 2004). 

 

O vapor d’água é o maior agente do efeito estufa no planeta. Apesar de liberado 

por algumas atividades produtivas, as atividades humanas têm pouca influência sobre a quan-

tidade de vapor na atmosfera, que varia com a temperatura de cada região, sendo mais abun-

dante em zonas mais quentes. O aumento da temperatura do planeta pode levar à elevação do 

vapor liberado pelas fontes hídricas e aumentar a contribuição desse gás para o efeito estufa. 

Essa contribuição é mínima e a permanência do vapor d’água na atmosfera não passa de al-

guns dias. (OLIVEIRA et al., 2009). 

 

De todo o calor que deixa a superfície da Terra, apenas cerca de 15% se perde no 

espaço. O resto fica retido pela atmosfera, devido, principalmente, à presença do vapor 

(AFUBRA, 2009). Além do mais, pesquisas permitiram obter informações do balanço hídrico 

de uma vasta região a partir do estudo dos campos de distribuição dos parâmetros que caracte-

rizam o vapor d’água na atmosfera, podendo-se inferir o balanço hídrico de uma região a par-

tir do estudo do “ramo aéreo” do ciclo hidrológico. (PEIXOTO, 1968, 1970). O que mostra a 

quantificação do vapor d’água na atmosfera como uma importante pesquisa.  

 

A troca líquida de CO2 nos ecossistemas é difícil de quantificar assim como o va-

por d’água em escalas regionais, porque: (a) os forçantes (por exemplo, clima, uso e manejo 

da terra) são difíceis de quantificar; (b) as estimativas de trocas respiratória e fotosintéticas 

brutas de CO2 são incertas; e (c) as medidas destas trocas são difíceis e caras de fazer. Atual-

mente, o IPCC estima as emissões de CO2 usando dados contábeis para as emissões de com-

bustíveis fósseis e uma combinação de exemplos de inventários e modelos empíricos para as 

trocas de CO2 dos ecossistemas (FRANCO, 2002). O inventário e os métodos simples do ba-

lanço de carbono em alguns aspectos estão em situações de apenas estimar os estoque de car-
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bono dos ecossistemas (por exemplo, a biomassa da parte de cima das plantas e o carbono 

orgânico do solo).  

 

É difícil quantificar fontes permanentes e estocadoras ou dissipadores de carbono 

porque é caro estudar áreas grandes em detalhe suficiente e porque as grandes incertezas re-

sultam nos cálculos dos valores de trocas dos ecossistemas como resultados de diferenças, 

pois o estoque pode ser muito grande. Por exemplo, um trabalho recente encontrou grandes 

inconsistências entre o fluxo de carbono estimado usando os dados do Departamento de Flo-

resta dos Estados Unidos em Franco (2002) e o que foi estimado usando os dados fornecidos 

pelo Departamento de Floresta da Califórnia (WINROCK, 2004). 

 

Em termos internacionais, a comunidade científica do ciclo de carbono se depara 

com o mesmo problema de fornecer estimativas confiáveis da troca líquida do CO2. Como 

resposta existe a possibilidade sugerida como forma de pesquisa para fornecer uma aproxima-

ção robusta às estimativas de troca do CO2 e do outro ciclo de carbono ou gases do efeito es-

tufa das escalas regional às continentais (WOFSY e HARRIS, 2002). Os esforços similares 

estão sendo feitos tanto na Europa quanto nos Estado Unidos. Os Estados Unidos visionaram 

em combinar métodos de inventário de estoque de carbono da biosfera e das emissões de 

combustíveis fósseis, medidas diretas do fluxo do CO2 e a monitoração atmosférica de con-

centrações do CO2, todos acoplados com a análise inversa que emprega modelos de ecossis-

tema-atmosfera e do transporte atmosférico. 

 

As medidas atmosféricas facilitam aproximações independentes e complementam 

os valores de fluxo de CO2 estimados. Os métodos de Micrometeorologia (por exemplo, fluxo 

de covariâncias de turbilhões) são empregados agora nas redes de torres para medir direta-

mente os fluxo de gás carbônico a longo prazo em comprimentos de escalas variáveis de 1-10 

quilômetros (BALDOCCHI et al., 2001) e em plataformas baseadas em avião que são usados 

para medir diretamente o fluxo de CO2 a curto prazo nas escalas regionais de 10-100 quilôme-

tros (DESJARDINS et al., 1997).  

 

No presente, as técnicas para as estimativas sazonais de fluxo de CO2 e inter-

anuais em escalas regionais maiores (~ 100-1000 quilômetros) estão sendo desenvolvidos. 

Alguma destes inclui modelos de mistura usando um traçador com uma taxa conhecida da 

emissão da fonte (BIRAUD et al. 2000; BIRAUD et al. 2002) e balanços atmosféricos da ca-
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mada de limite baseados em suposições da dinâmica média na camada de limite atmosférica 

(LLOYD et al., 2001; BAKWIN et al., 2004; HELLIKER et al., 2004). Como em todas as 

partes, as tentativas ambiciosas estão agora em tentar refinar as técnicas inversas desenvolvi-

das originalmente para estimar fluxo de CO2 em escalas continentais às globais (CIAIS et al., 

1995; DENNING et al., 1996a, b; GURNEY et al., 2002). 

 

Para atingir estas metas, são necessárias medidas confiáveis da concentração de 

CO2 que podem ser realizada através das técnicas de espectroscopia gasosa. Em geral os me-

didores de concentração de gases são baseados no princípio de que certos gases absorvem 

radiação infravermelha num comprimento de onda especifico e muitas vezes único 

(HOWARD, 1959; GOODY e ROBINSON, 1951). Um medidor de gás consiste de uma fonte 

(emitindo radiação em vários comprimentos de onda, incluindo o comprimento de onda ab-

sorvido pelo gás alvo) e o detector (que em geral absorve em vários comprimentos de onda) 

separados pela célula gasosa. Os dispositivos convencionais tipicamente incluem vários com-

ponentes primários: uma fonte de largo espectro, um selecionador rotativo, um filtro de banda 

fina, um tubo de amostra e um detector. Recentemente foram desenvolvidos um número de 

diodos emissores de luz (light emitting diodes, LED) infravermelhos tendo bandas emissoras 

muito estreitas e que podem modular intensidade por meios eletrônico, por exemplo, LED de 

InAsSbP (4.2 micron).  

 

O LED infravermelho pode assim substituir o conjunto da fonte de largo espectro, 

selecionador rotativo e filtro de banda fina do monitor de gás convencional de infravermelho, 

resultando num dispositivo de estado sólido, de baixa potência, compacto e quase livre de 

manutenção, com alta sensibilidade e estabilidade além de livre de vibrações mecânicas. Com 

esta configuração de estado sólido pode-se eliminar os efeitos de interferência tal como com-

pensar as mudanças causadas na intensidade do LED por variações de energia e temperatura 

ou variações de sinal devido a desvios do detector. 

 

É dentro desta perspectiva que se insere este trabalho, que tem como objetivo 

produzir um instrumentos simples destinado a medir a concentração de um gas importante do 

efeito estufa e que tem papel fundamental dentro do ciclo hidrológico: vapor d’água.  
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Considerando-se este trabalho, abre-se a possibilidade de se entender o 

funcinamento da técnica de infravermelho não disperso, criando-se a possibilidade de criar 

equipamentos capazes de fazer sua detecção e medida.  

 

 



   

   

18

 

3   PROBLEMATIZAÇÃO  

 

 

Atualmente há três formas tecnologicamente importante na medida da concentra-

ção de CO2 e vapor d’água entre outros gases. Primeiro, sistemas recentes tem utilizado uma 

tecnologia de pintura de filmes finos na qual receptores químicos complexos são embebido na 

mistura gasosa que se quer avaliar. A mudança da cor e das propriedades óticas do filme são 

modificadas e a concentração de CO2 pode ser determinada (MILLS e CHANG, 1993; HE e 

RICHNITZ, 1995). No entanto, este tipo de detector utiliza materiais exóticos e caros que não 

são prontamente encontrados, são difíceis de construir e seu desempenho na presença de vá-

rios outros gases é incerta.   

 

Segundo, instrumentos químicos de uso geral podem ser utilizados, mas tais equi-

pamentos são muito caros. Cromatografia líquida e gasosa nas quais espécies químicas são 

isoladas através de reações químicas complexas são medidas independentemente (HESTER, 

1995). Sistemas de cromatografia são tipicamente muito grandes, tipicamente de até um metro 

cúbico, e raramente adequado às medidas fora do ambiente de laboratório, o que dificulta e-

normemente o seu uso em ambientes remotos.  

 

Por fim, o sistema mais comum e tradicional explora a absorção de energia ótica 

do gás carbônico e do vapor d’água na área do infravermelho do espectro eletromagnético. 

Luz num comprimento de onda especifico, cerca de 4,3 µm para o gás carbônico e 1,2 µm ou 

0,94 µm  para o vapor d’água, atravessa um tubo, chamado de célula, contendo o gás amostra 

e a energia do feixe é absorvida na proporção da concentração do gás no volume da célula. 

Esta concentração é então definida através da Lei de Beer-Lambert (WATTS, 1983). Onde o 

acréscimo da concentração é indicado pela diminuição da intensidade do feixe atingindo um 

fotodetector.  

 

Estes sistemas em geral requerem longos percursos óticos para poderem realizar as 

medidas das baixas concentrações de gás carbônico (< 5% numa mistura de gases), o que de 

certo modo acabava dando um volume relativamente grande ao instrumento. Um comprimen-

to mínimo de 10 cm é necessário para determinações de concentrações menores do que 1%. 
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Gases de concentrações maiores, como o vapor d’água, porem, não requerem comprimentos 

tão grandes.  

 

Foi desenvolvido um número de diodos emissores de luz (light emitting diodes, 

LED) infravermelhos tendo bandas emissoras muito estreitas e que podem modular intensida-

de por meios eletrônico. O LED infravermelho pode assim substituir o conjunto da fonte de 

largo espectro, selecionador rotativo e filtro de banda fina do monitor de gás convencional de 

infravermelho, resultando num dispositivo de estado sólido, de baixa potência, compacto e 

quase livre de manutenção, com alta sensibilidade e estabilidade além de livre de vibrações 

mecânicas. Com esta configuração de estado sólido pode-se eliminar os efeitos de interferên-

cia tal como compensar as mudanças causadas na intensidade do LED por variações de ener-

gia e temperatura ou variações de sinal devido a desvios do detector. 
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4  METODOLOGIA 

 

 

4.1   Medidores de Gás  

 

 

Em geral os medidores de concentração de gases são baseados no princípio de que 

certos gases absorvem radiação infravermelha num comprimento de onda especifico e muitas 

vezes único (HOWARD, 1959; GOODY e ROBINSON, 1951). Um medidor de gás consiste 

de uma fonte (emitindo radiação em vários comprimentos de onda, incluindo o comprimento 

de onda absorvido pelo gás alvo) e o detector separados pela célula gasosa. Os dispositivos 

convencionais tipicamente incluem vários componentes primários: uma fonte de largo espec-

tro, um selecionador rotativo, um filtro de banda fina, um tubo de amostra e um detector. 

 

Recentemente foi desenvolvido um número de LEDs infravermelhos tendo bandas 

emissoras muito estreitas e que podem modular intensidade por meios eletrônico, por exem-

plo, LED de InAsSbP (4.2 micron).  

 

 

4.2   Gás Carbônico e Vapor D’água 

 

 

Dióxido de carbono (CO2) ou gás carbônico é um componente gasoso da atmosfera 

terrestre. A concentração natural de CO2 no ar é de cerca de 0,04% ou 4000 ppm sendo este 

gás um forte absorvedor de radiação infravermelha. Como se pode ver na Fig. 1, embora o 

CO2 tenha um espectro de absorção complexo, possui picos isolados em cerca de 2,7 µm e 4,3 

µm de forma que a maioria das medidas no ar são baseadas no princípio da absorção infra-

vermelha.  
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FIGURA 1 - Absorção de radiação pelo gás carbônico. Adaptado (AHRENS, 2000). 

 

O vapor d´água é um gás de concentração variável na atmosfera dependendo for-

temente da temperatura, sendo que os trópicos contêm muito mais água no ar do que uma re-

gião próxima aos polos. Este gás é o mais abundante dentre os gases do efeito estufa e o mais 

importante na determinação do clima da Terra, sem ele a temperatura média da Terra seria 

pelo menos 10 graus mais baixa. O espectro de absorção de vapor d’água é mais complexo do 

que o de gás carbônico, com  picos na região de infravermelho entre 0,8 e 10 micrometro co-

mo se pode ver na Fig. 2.  

 
FIGURA 2 - Absorção de radiação pelo vapor d’água. Adaptado (AHRENS, 2000). 

 

 

4.3 Sensores de Infravermelho Não Dispersivos  

 

 

Nos sensores de infravermelho não dispersivos (Non Dispersive Infra Red, NDIR), 

uma fonte de infravermelho e o detector de infravermelho são separados por uma célula de 

amostra de gás. Um filtro ótico de “passa banda” é posto ou defronte a fonte ou do detector 
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para tampar toda radiação exceto aquela do comprimento de onda que é absorvida pelo gás 

alvo.  

 

O sensor tem duas fontes infravermelhas (Lâmpada 1 e Lâmpada 2), um detector 

infravermelho e um filtro de banda ótica estreita que passa radiação infravermelha somente no 

comprimento de onda absorvido pelo gás de interesse (4,2 micrometros para o dióxido de car-

bono, por exemplo). As lâmpadas 1 e 2 são postas na célula de gás a distâncias L1 e L2, res-

pectivamente, do detector. Quando uma concentração C de gás estiver presente na célula ga-

sosa, ela irá absorver a radiação infravermelha emitidas por ambas as fontes de acordo com a 

lei de Beer:  

  

Sensor da lâmpada (L1) sinal S1 

 

S1=I 1e (-KCL
1
)                                                   (1) 

Lâmpada de referência (L2) sinal S2 

 

S2=I 2e (-KCL
2
)                                                   (2) 

 

Onde, K é a constante de absorção, C é concentração do gás e I é a Intensidade IR 

emitida pela fonte. Uma vez que a radiação da lâmpada 2 atravessa um caminho mais curto do 

que através do gás, ela será absorvida menos do que a radiação da lâmpada 1. A razão entre 

estes dois sinais mostra a mesma característica de uma célula equivalente de comprimento (L1 

– L2). 

 

                                            (3) 

 

A absorção calculada desta razão para o sistema de caminho diferencial pode ser 

utilizada par medir concentração de gás. A Lâmpada 2 atua como uma Referência Virtual ao 

sistema no comprimento de onda absorvido. 

  

                                                     (4) 
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Essa técnica de medida de concentração de gás carbônico no ar por NDIR tem al-

gumas vantagens sobre o outro método que utiliza sensores fotoacústicos, que apresentam: 

menor sensibilidade às variações de pressão, menor sensibilidade a vibrações e interferências 

acústicas e desenho compacto. Porém a técnica não foi testada neste trabalho pois o principal 

componente, o fotodiodo de 4,3µm é um componente caro e difícil de encontra-lo no mercado 

. 

 

4.4 Sensor de Vapor D’água 

 

Para detectar o vapor d’água pode-se utilizar um método mais simples sem “filtro 

de banda” e só com uma fonte de IR. A Figura 3 mostra o esquema utilizado para detectar o 

vapor d’água a partir da alimentação com uma fonte estabilizada de tensão continua de 5,0 V. 

  

 
FIGURA 3 -  Esquema do circuito da célula detectora. A melhor configuração testada. Somente com a umidade 
de um sopro atinge-se uma variação de 1,8V.  

 

O fotodiodo emite IR com comprimento de onda de 940nm onde o vapor d’água 

possui pico de absorção isolado. Ao atravessar a célula de gás alvo, a radiação é absorvida de 

acordo com a lei de Beer-Lambert. Se nenhuma concentração de gás estiver na célula, a inci-

dência de IR na base do fototrasnsitor é  máxima e a impedância é mínima. Deste modo a 

queda de tensão é mínima e o sinal é máximo de 5,0 V.   

 

Se for injetado gás na célula, a incidência de IR na base diminui, a impedância 

aumenta e o valor do sinal de tensão diminui a até 0,0 V, quando nenhuma luz chegar até a 

base do fototransistor. O problema passa a ser, agora, o de determinar a concentração de vapor 

d’água na célula e estabelecer uma relação entre a concentração de vapor d’água e a tensão de 

saída do circuito proposto, ou seja, a calibração do equipamento eletrônico.  
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O procedimento para a calibração de um medidor da concentração de vapor d’água 

é relativamente simples e acessível. Ele é baseado no fato de que o vapor d’água apresenta 

uma curva típica para os valores de pressão de saturação em função da temperatura 

(PRUPPACHER e KLETT, 1997).  

 

Um ambiente com grande quantidade de água em seu interior pode produzir um 

ambiente saturado de vapor d’água desde que haja um equilíbrio da quantidade de vapor que 

evapora da superfície da lâmina d’água e aquela que condensa. Este equilíbrio, desde que a 

superfície da água seja relativamente grande, depende somente da temperatura. Este ambiente 

pode ser claramente definido como uma câmara úmida. Controlando-se a temperatura pode-

se, então, determinar os valores de intensidade luminosa em função da concentração de vapor.  

 

Para proceder a metodologia utilizou-se uma câmara refrigerada onde água quente 

foi colocada a fim de produzir um ambiente no qual houvesse a saturação da razão de vapor 

do ambiente. Como a pressão de vapor é uma função da temperatura, o ambiente fechado a-

quecido garante a saturação. O fotodiodo e o fototransistor foram acoplados ao cano de 10 cm 

de tal modo que ficassem em extremidades opostas do diâmetro.  

 

Os resistores e o multímetro foram colocados em malhas paralelas alimentadas pe-

la fonte com uma tensão de 5,0 V como na Figura 3. O equipamento, por sua vez, ficou sus-

pensos por um tripé construído com o cano de 2 cm de diâmetro. O sensor de temperatura foi 

posicionando na parte externa do cano de 10 cm. O equipamento foi colocado dentro da câma-

ra resfriada com apenas os visores de temperatura e tensão do lado de fora para a leitura dos 

dados.   
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FIGURA 4 – Equipamento montado num tripé dentro de uma câmara refrigeradora. 

 

A medição foi efetuada a partir de quando a água quente foi colocada na câmara. 

As leituras de tensão e temperatura variaram rapidamente até atingirem um mínimo e um má-

ximo respectivamente. A partir desse momento a câmara passou a sofrer resfriamento lento, 

garantido assim a permanente saturação com o vapor d’água, ao mesmo tempo em que as ten-

sões e temperatura foram registradas, sendo que a cada grau de temperatura foi registrada a 

sua correspondente tensão em planilha eletrônica. O processo de medição foi repetido mais 

três vezes em dias diferentes para verificar a repetição do fenômeno.  

 

A partir do momento de admissão da água quente, a temperatura registrada no apa-

relho aumentou até um valor máximo e começou a diminuir, indicando a necessidade da eli-

minação desse transiente. Desta forma, no estudo, foram considerados apenas os valores a 

partir do máximo de temperatura. A média das tensões foi calculada para cada grau de tempe-

ratura, sendo então visualizados em gráficos. Com um ajuste de função foram encontradas as 

relações de pressão de saturação e temperaturas em função dos sinais de tensão.  
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5   PRINCIPAIS RESULTADOS 

 

 

A Figura 5 mostra o gráfico das tensões em função das temperaturas observadas 

durante as medições. Como se pode ver, a tensão é claramente uma função decrescente da 

temperatura, apresentando valores menores à medida que a temperatura cresce. Para uma 

temperatura de 10 graus centigrados o valor da tensão observada é de cerca de 4,7 V, indican-

do uma aparente falta de transparência do meio à radiação neste comprimento de onda. Ob-

serva-se que a tensão continua diminuindo conforme a temperatura aumenta, de forma que a 

tensão é cerca de 2,9 V quando a temperatura é de 43 oC. 
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 FIGURA 5 - Gráfico de tensão dada em volts, em função da temperatura em graus Celsius. Quando a temperatu-
ra é cerca de 10 graus centígrados, o valor da tensão observada é de cerca de 4,74V, e tensão de cerca de 2,9V 
quando a temperatura é de cerca de 43 oC. 

 

Para se ajustar aos pontos da média dada na Figura 5, utilizou-se a equação mos-

trada abaixo, dada por: 

 

V(T) = 4,79 – 0,009 exp(T/7,9)                                   (5) 

 

A representatividade foi elevada sendo que a correlação para esse ajuste foi de 

0,997. O gráfico da Figura 6 compara a curva da média dos dados com a curva de ajuste de-

terminada pela equação 7. Para esse ajuste o erro da comparação aos dados médios é muito 
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pequeno, não chegando ao máximo de 3% e mínimo de -1,07% como mostra o gráfico da Fi-

gura 10. 
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FIGURA 6 - Gráfico de mostrando o ajuste exponencial da tensão dada em volts, em função da temperatura em 
graus Celsius. A correlação do ajuste é de 0,997. 
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FIGURA 7 - Gráfico de mostrando o erro percentual do ajuste da média das medições de tensão à temperatura. O 
erro máximo de 2,8% ocorre a temperatura de 43ºC. e o erro mínimo de -1,07 ocorre a uma temperatura de 38ºC. 

 

Resolvendo a equação 7 para a temperatura em função da tensão na temperatura 

absoluta, tem-se 

                                    (6) 
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A pressão de saturação de vapor d’água numa câmara adiabática é uma função ex-

ponencial da temperatura (PRUPPACHER e KLETT,1997) dada pela equação 8. A Figura 8 

ilustra o comportamento para o intervalo de temperatura estudado. 

 

es = a0+T(a1+T(a2+T(a3+T(a4+T(a5+a6)))))                             (7) 
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FIGURA 8 - Gráfico da pressão de saturação do vapor d’água em função temperatura. A pressão de saturação do 
vapor é uma função exponencial da temperatura (PRUPPACHER e KLETT,1997) 

 
Com estes dados, sabe-se que valores de sinal de tensão estão associados à pressão 

de saturação de vapor. A Figura 9 mostra o gráfico do sinal de tensão em função da pressão de 

saturação. 
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FIGURA 9 - Gráfico do sinal de tensão em função da pressão de saturação de vapor. Percebe-se que o sinal cai, o 
que indica aumento da concentração de vapor, a medida que a pressão de vapor aumenta. 

 

A equação 9 dá função de ajuste dos dados da Figura 9. A correlação do ajuste é 

0,998. 

 

V(es) = 5,08 – 0,20 exp(es/3,4)                                    (8) 
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FIGURA 10 - Gráfico do erro percentual do sinal de tensão em função da pressão de saturação de vapor. O erro 
máximo não chega a 1,0% e mínimo não chega -2,0%. 

 

Entretanto, o objetivo é obter a pressão de saturação. Deste modo a Eq. 10 para a 

pressão de vapor, fica: 

 

                                            (9) 

 

Também foi avaliado o tempo de resposta do equipamento. A Figura 11 mostra a 

medição do tempo de resposta com um osciloscópio. 
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FIGURA 11- Gráfico do tempo de resposta do equipamento. Cada graduação horizontal corrresponde a ½ 
ms(meio milissegundo). Cada graduação vertical corresponde a 1V (um volt). O gráfico mostra que o equipa-
mento detecta a variação da tensão máxima de 5V até a tensão mínima de 0V em aproximadamente 1ms. E para 
a tensão passar do valor mínimo de 0V para o máximo de 5V, o tempo de resposta é de aproximadamente ½ ms. 

 

O gráfico mostra que o equipamento detecta a variação da tensão máxima de 5,0 V 

até a tensão mínima de 0V em aproximadamente 1 ms. E para a tensão passar do valor míni-

mo de 0,0 V para o máximo de 5V, o tempo de resposta é de aproximadamente ½ ms.  

 

Apesar de o equipamento ter sido construído com matérias comerciais foi possível 

constatar a eficiência a aplicabilidade dos mesmos.  
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6  CONCLUSÕES 
 
 
 
Neste trabalho, avaliou-se a possibilidade de medir a concentração de um gás atra-

vés da técnica de cromatografia infravermelha não dispersa. Esta técnica utiliza o princípio de 

que certos gases absorvem radiação infravermelha num comprimento de onda especifico e 

muitas vezes único.  

 

Para a realização deste trabalho utilizou-se o comprimento de onda da luz de 940 

nm, que é um comprimento de onda onde o vapor d’água tem forte absorção. Os componentes 

utilizados para a montagem deste dispositivo foram encontrados no mercado a preço bastante 

acessível. Além destes componentes, foram utilizados uma fonte de alimentação regulada e 

um refrigerador comercial.  

 

Os testes mostraram que o equipamento detecta as variações de tensão máxima de 

forma a acompanhar a curva de pressão de vapor d’água num intervalo de cerca de 400 C até 

cerca de 00 C. Uma curva de ajuste foi, então, proposta a fim de representar a concentração de 

vapor d’água como função da tensão de saída do circuito.  
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ANEXO A - LEI DE BEER LAMBERT 

 

 

 A lei de Beer-Lambert, também conhecida como lei de Beer ou lei de Beer-
Lambert-Bouguer é uma relação empírica que, na Óptica, relaciona a absorção de luz com 
as propriedades do material atravessado por esta. 

 

 
 
FIGURA 12 - Diagrama da absorção de um feixe de luz atravessando uma cubeta de tamanho l. Fonte: wi-
kipedia.org/wiki/Lei_de_Beer-Lambert 

 

A taxa de variação da intensidade de radiação em relação ao deslocamento 

num gás é inversamente proporcional a própria intensidade de radiação incidida.  

 

 

 

 

                                         (10) 

Onde, I0 é a intensidade de radiação incidida,  I1 é intensidade de radiação que 
atravessa o gás, l é a espessura do meio, α é o coeficiente de absorção do meio e c é con-
centração do gás. 
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ANEXO B – TEORIA DOS DIODOS 
O diodo é um componente elétrico que permite que a corrente atravesse-o 

num sentido com muito mais facilidade do que no outro. O tipo mais comum de diodo é o 
diodo semicondutor, no entanto, existem outras tecnologias de diodo. Diodos semicondu-
tores são simbolizados em diagramas esquemáticos como na figura abaixo. O termo "dio-
do" é habitualmente reservado a dispositivos para sinais baixos, com correntes iguais ou 
menores a 1 A. 

 

 Quando colocado em um simples circuito bateria-lâmpada, o diodo vai permi-
tir ou impedir corrente através da lâmpada, dependendo da polaridade da tensão aplicada, 
como nas duas figuras abaixo. 

 

Na imagem da esquerda o diodo está diretamente polarizado, há corrente e a 
lâmpada fica acesa. Na imagem da direita o diodo está inversamente polarizado, não há 
corrente, logo a lâmpada fica apagada. 

O diodo funciona como uma chave de acionamento automático (fechada quan-
do o diodo está diretamente polarizado, e aberta quando o diodo está inversamente polari-
zado), a diferença mais substancial é que quando diretamente polarizado há uma queda de 
tensão no diodo muito maior do que a que geralmente há em chaves mecânicas. 

A polarização do diodo é dependente da polarização da fonte geradora. A pola-
rização é direta quando o pólo positivo da fonte geradora entra em contato com o lado do 
cristal P(chamado de anodo) e o pólo negativo da fonte geradora entra em contato com o 
lado do cristal N(chamado de catodo). Assim, se a tensão da fonte geradora for maior que 
a tensão interna do diodo, os portadores livres se repelirão por causa da polaridade da fon-
te geradora e conseguirão ultrapassar a junção P-N, movimentando-os e permitindo a pas-
sagem de corrente elétrica. A polarização é indireta quando o inverso ocorre. Assim, ocor-
rerá uma atração das lacunas do anodo (cristal P) pela polarização negativa da fonte gera-
dora e uma atração dos elétrons livres do catodo(cristal N) pela polarização positiva da 
fonte geradora, sem existir um fluxo de portadores livres na junção P-N, ocasionando no 
bloqueio da corrente elétrica. Pelo fato de que os diodos fabricados não são ideais (contém 
impurezas), a condução de corrente elétrica no diodo(polarização direta) sofre uma resis-
tência menor que 1 ohm, que é quase desprezível.  
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O bloqueio de corrente elétrica no diodo(polarização inversa) não é total devido novamen-
te pela presença de impurezas, tendo uma pequena corrente que é conduzida na ordem de 
microampéres, chamada de corrente de fuga, que também é quase desprezável. 
 

 
FIGURA 13- O gráfico mostra a curva característica do comportamento do diodo em sua polarização direta 
e inversa 

  

 


