GUSTAVO NEVES MARGARIDO

AVALIACAO DE MEDICAO DA UMIDADE RELATIVA DO AR PELO
METODO DO PONTO DE ORVALHO USANDO MATERIAIS

ACESSIVEIS E SISTEMA DE CONTROLE CONVENCIONAL

Dissertacdo apresentada ao Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia de Séo Paulo — IFSP como requisito
para obtencdo do titulo de Mestre em Automacéo e Controle
de Processos.

Sao Paulo
2014



M28a

MARGARIDO, Gustavo Neves.

Avaliacdo de medicdo da umidade relativa do ar pelo método
do ponto de orvalho usando materiais acessiveis e sistema de

controle convencional / Gustavo Neves Margarido. Sdo Paulo:
[s.n.], 2014.

128 f.: il.
Orientador: Prof. Dr. Carlos Frajuca.

Dissertacdo (Mestrado Profissional em Automacdo e Controle

de Processos) - Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia
de S&o Paulo, IFSP, 2014.

1. Higrémetro de espelho resfriado 2. Ponto de orvalho
3. Higrémetro de referéncia 4. Medicdo de umidade

Il. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de S&o
Paulo. I1. Titulo

CDU 681.0




= 5 MINISTERIO DA EDUCAGAO _
TH= INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SAO PAULO

-1 - CAMPUS SAO PAULO
— T e DIRETORIA GERAL DO CAMPUS SAO PAULO
ol . Coordenadotia de Registros Escolares de Pos-Graduagao

ATA DE EXAME DE DEFESA DE DISSERTACAO
Nome do Programa; Mestrado Profissional em Automacao e Controle de Processos
Nomea do(a) Auno(a): Gustavo Neves Margarido
Nerne do Orientador: Prot. Dr. Carles Frajuca
Nome do Co-orientador: Prol, Dr. Fabio da Siiva Bortoli
Titulo do Trabalho: “Avaliacao de medicao da umidade relativa do ar pelo método do ponto de
orvalho usando malerias acessiveis e sistema de controle convencional”

Abaixo o resultado de cada panticipante da Banca Examinadora

Nome completo dos Participantes Titulares da Banca hsstuh:lg:o
Prol, Dr. Carlos Frajuca — Orientador IFSP - SPO
Prol. Dr. Francisco Tadeu Degasperi - Membro Externo FATEC - SP
Prol. Dr. Ricardo Pires~ Membro Interno IFSP - SPO

Sigla da

Nome complelo dos Participantes Suplentes da Banca Instituicao
Prol. Dr. Enlo Carlos Segatto - Membro Intemao IFSP - SPO _—
Prol. Dr. Eduardo Guy Perpétuo Bock— Membre Inteme IFSP - SPO

Consxerando-o: [ )QAPROVADO

[ | NAD APROVADO
Assinaturas SdoPauo,_Z / de P d¢cer de 20 [

Observacoes:

A

[ eyve 7 VE€ 2a&z
’/('mc( & (J’I/f/d/cy

Je Ve Vz"ée.k e

/ ; ’/,
s i s
Membro Interno Qs CCimrev g Vi s

(ﬂl/fe {/:p&-‘- /0' A’a# oo




DEDICATORIA

Dedico esse trabalho a minha familia e amigos, pelo incentivo, paciéncia e apoio.

Ao0s meus pais que sempre incentivaram meus estudos.



AGRADECIMENTOS

Reservo inicialmente, um especial agradecimento ao orientador e amigo, Prof. Dr. Carlos
Frajuca, professor titular do IFSP, pela paciéncia e atencdo dispensada no tratamento das
duvidas que foram surgindo no percurso desta jornada, com seu vasto conhecimento na area
da metrologia, alem das dicas, conselhos, e pela dedicacéo e o incentivo a este trabalho.

Agradeco ao coorientador, Prof. Fabio da Silva Bortoli, pela atencao dispensada ao trabalho.

Um especial agradecimento ao amigo, Prof. Dr. Julio Carlos Teixeira, professor titular da
UFABC, pela ideia, sugestdo e incentivo de trabalhar esse tema, além dos conselhos e pela
ajuda proporcionada pelo seu vasto conhecimento na area da metrologia, principalmente no
inicio do trabalho.

Agradeco a atencéo e as sugestdes do Prof. Dr. Ricardo Pires, professor titular do IFSP.

Um agradecimento especial ao Prof. Dr. Francisco Tadeu Degasperi, professor titular da
FATECSP, por aceitar fazer parte da comissdo julgadora, além da atencdo e das valiosas
contribuicBes dadas ao trabalho com seu vasto conhecimento na area da metrologia.

Ao IFSP pela promocgdo do curso de pos-graduacdo stricto sensu em nivel de mestrado,
especialmente pelo oferecimento no periodo noturno, o que possibilita aos pesquisadores
poderem contribuir com suas vivéncias profissionais em trabalhos cientificos.

Aos servidores da secretaria de pos-graduacdo do IFSP, pela educacgdo, atencdo e pelo bom
trabalho oferecido aos alunos.

Agradeco a direcdo e aos colegas do IPEM-SP, pela disponibilizacdo de seus laboratorios para
a realizacdo dos ensaios, possibilitando assim, a producdo de resultados confiaveis para a
metodologia testada.

Ao INMETRO pela politica nacional de incentivo aos estudos na area de metrologia e
qualidade, bem como, pela disponibilizacdo de base de dados com um vasto e valioso
conhecimento metroldgico.



RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de medig¢do de umidade relativa do
ar, baseado no fendmeno do ponto de orvalho, que é a temperatura na qual a umidade presente
no ar comega a entrar no processo de condensacdo. Utilizando componentes de custos mais
baixos e de facil aquisicéo, o sistema visa a promover uma maior adesdo a metodologia. Para
tanto, foi utilizado um sistema Optico que acusa a condensacao de agua em uma superficie
espelhada, que é resfriada através de uma placa de Peltier, reconhecendo-se dessa forma, que
¢ atingida a temperatura de ponto de orvalho. Apo6s a abordagem da montagem, é realizada
uma série de medicdes e comparaces com padrdes, para promover uma analise dos erros e
das incertezas de medicao, relativos ao método e ao instrumento montado. Os resultados
mostram que a metodologia é reprodutivel e pode ser utilizada para medicdo da umidade

ambiental, proporcionando mais uma opcao de higrémetro a ser utilizado pelos laboratorios.

Palavras-chave: higrometro de espelho resfriado, ponto de orvalho, higrémetro de

referéncia, medicéo de umidade.



ABSTRACT

This paper presents the development of a system for measuring relative humidity, based on
the phenomenon of dew point, which is the temperature at which moisture in the air begins to
enter the condensation process. Using components from lower cost and easy to purchase, the
system aims to promote greater adherence to the methodology. For this purpose, an optical
system that accuses the condensation of water on a mirror surface, which is cooled by a
Peltier cooler, recognizing that is reached the temperature of the dew point. After addressing
the assembly, is performed a series of measurements and comparisons with standards, to
promote an analysis of errors and measurement uncertainties concerning the method and the
assembled instrument. The results show that the method is reproducible and can be used to
measure the ambient humidity, offering a further option of hygrometer to be used by the

laboratories.

Keywords: chilled mirror hygrometer, dew point, reference hygrometer, humidity metering.
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1. INTRODUCAO

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

O conhecimento da quantidade de vapor de agua presente no ar mostra-se muito
importante no estudo de sistemas de condicionamento de ar para conseguir serem alcancadas
as condicdes de conforto ambiental, uma vez que o conforto térmico ndo depende apenas da
temperatura, mas também da quantidade de vapor de &gua presente no ar. O controle da
umidade também tem elevada importancia nos ambientes onde esta influencia as atividades
exercidas no local. Tais como laboratorios, onde a umidade pode influenciar nos resultados de
exames, medidas e ensaios, bem como nos armazéns de graos e cereais, onde a umidade pode
comprometer grandes estoques destes materiais, exercendo também grande influéncia na
conservacao de alimentos em geral bem como de outras mercadorias (cimento, cal, etc.). A
umidade, ainda é um fator importante para o funcionamento de certos equipamentos, tais
como: circuitos eletrénicos de alta impedancia, componentes sensiveis a eletricidade estatica,

dispositivos de alta tensdo, mecanismos finos, etc. (FRADEN, 2004, p. 393).

A necessidade do valor controlado de umidade pode variar de valores muito baixos,
para as chamadas “salas limpas”, até valores propositalmente altos encontrados em algumas
salas hospitalares. Para o conforto humano (e de animais), é necessario o controle da umidade
em certos patamares. Para FRADEN (2004), a “regra de ouro”, para um ambiente comum, é
garantir uma umidade relativa préxima a 50% com uma temperatura ambiente entre 20 e 25

°C.
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O higrébmetro é o instrumento utilizado para a medicdo da umidade de um gas ou
atmosfera, e é utilizado especialmente para medir a quantidade de vapor de &gua na
atmosfera. Os principais tipos de higrometros sdo: 0 mecanico, o eletroeletrdnico, o quimico e
0s psicrometros. Geralmente, os higrémetros apresentam a medi¢do da umidade relativa: que
pode ser entendida como o quociente de vapor de dgua realmente presente no ar € a maxima
massa possivel de vapor de agua no ar. A umidade relativa se expressa geralmente como

percentagem (%).

Ha fendmenos que séo observados, que podem indicar a umidade presente no ar ou em
algum gas, tais como a temperatura de ponto de orvalho, que ¢é definida como a temperatura
na qual o resfriamento de ar imido conduz a formacdo de agua de condensacao. Isto significa
que: quando o ar umido se resfria até o ponto de condensacdo, a umidade relativa sobe a
100%. O método que utiliza este fendmeno para medir a umidade é o chamado: “espelho de
ponto de orvalho”. Neste, a temperatura de uma superficie refletora (espelho) se esfria até o
ponto onde comeca a condensacdo. A temperatura medida neste ponto corresponde a
temperatura do ponto de orvalho, da qual se pode calcular a umidade. A utilizacdo desse

método resulta em um procedimento muito preciso para a medicao de umidade relativa.

Os medidores de umidade que trabalnam com o fendmeno do ponto de orvalho,
geralmente utilizam aparatos oOticos, tais como superficies espelhadas (ou espelhos),
detectores de luminosidade, medidor de temperatura e sistema para controle de temperatura da
superficie espelhada (com elemento de aguecimento), além do sistema de resfriamento do
espelho (geralmente através de compressor). Esse sistema de medicdo acaba sendo menos
utilizado frente aos demais devido ao custo, mesmo sendo considerado um instrumento que

apresenta uma boa exatidao nas medi¢6es (LUFFT, s.d.).
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1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de medicdo de umidade relativa
do ar, baseado no fendmeno do ponto de orvalho, utilizando componentes de baixo custo, de
forma que seja possivel ser montado e utilizado em laboratérios, promovendo assim a
popularizacdo do mesmo no uso como padrdo de umidade. Os usuarios desta metodologia

poderiam ent&o, ganhar maior precisdo nas medidas de umidade.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar a utilizacdo de componentes de baixo custo, para confeccdo do sistema, e um
sistema de controle para que o sistema seja resfriado com velocidade compativel com a
possibilidade de leitura do indicador de temperatura do sistema. Apds a montagem, serdo
realizados ensaios utilizando o modelo estudado. De posse dos valores alcancados nos
ensaios, e com as informacdes de leitura de padrdes de umidade (usados para comparacao),

serdo analisadas algumas caracteristicas metrologicas do método e do instrumento montado.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em cinco capitulos, sendo o primeiro capitulo reservado a
introducdo, explorando a motivacdo e objetivos do trabalho. No segundo capitulo é
apresentada uma revisdo bibliografica, explorando a teoria dos diversos topicos envolvidos no

estudo.

A metodologia e detalhes da montagem do dispositivo e realizacdo dos ensaios séo
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apresentados no capitulo 3. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos em cada

ensaio, juntamente com as observagdes consideradas.

O capitulo cinco apresenta a conclusdo do trabalho, com as devidas consideracGes

finais e sugestdes para o estudo que foi realizado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A montagem de um dispositivo para a realizacdo de medicGes envolve diversas
técnicas e consideragdes. Assim sendo, torna-se fundamental o conhecimento da grandeza

que se deseja trabalhar.

2.1 UMIDADE: CONCEITOS TERMODINAMICOS

Pode-se definir a umidade como a quantidade de agua contida em um liquido, sélido
ou gas, que pode ser removida sem alterar as suas propriedades quimicas. A umidade pode ser
expressa de muitas maneiras, muitas vezes dependendo do meio a ser utilizado seu
conhecimento (inddstria, laboratérios, agropecuaria, meteorologia, etc.). A umidade dos gases

pode ser expressa pela massa de vapor de 4gua para um dado volume.

O ar atmosférico é um gas formado por uma mistura de gases. O ar seco é
principalmente composto de nitrogénio (corresponde a aproximadamente 78% da mistura) e
oxigénio (que participa com 21%, aproximadamente), contendo outros gases em menor
quantidade, como: argbnio (corresponde aproximadamente a 0,9%), diéxido de carbono
(contribuicdo aproximada de 0,05%), hidrogénio, hélio, etc. (POTTER; SCOTT, 2007, p.
250). No conceito de gas ideal, um gas pode ser formado pela mistura de gases ideais. Pode

ser aplicada nesse caso, a equacao universal dos gases perfeitos para estudar tal composicao:

Pv=nRT

onde,
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P - é a pressdo do gas

v - € 0 volume do recipiente

R - é a constante universal dos gases perfeitos
T - é a temperatura do gas

n - € o nimero de moles

A pressdo total de uma mistura de gases ideais é igual a soma das pressdes parciais dos
gases ideais componentes dessa mistura (TIPLER; MOSCA, 2009, p. 578). A pressao desse

gas poderia ser escrita como:

Ptotal = P; + P, + Ps...

A expressdo descrita é conhecida como modelo de Dalton, e tem grande importancia
na determinacdo da umidade do ar atmosférico, ja que esta € simplesmente vapor de agua
(dgua na fase gasosa), que pode ser considerado também como um géas, sendo aplicaveis as
regras relativas as pressdes parciais. Assim a pressdao padrdo do ar atmosférico
(aproximadamente 101,3 kPa), € a soma das pressdes parciais do nitrogénio, oxigénio, dos
varios outros gases (que estdo em quantidades muito menores no ar) e também por vapor de

agua (POTTER; SCOTT, 2007, p. 250).

A pressdao parcial maxima que pode ser exercida pelo vapor de agua é estabelecida
pela temperatura do géas, sendo esta pressdo conhecida como a pressdo de vapor saturado,
representada pelo simbolo “es”, sendo a pressdao de vapor do estado atual de um gas

representada pelo simbolo “ea” (ambos em Pa). A relacdo das variaveis é diretamente
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proporcional, assim aumentando-se a temperatura interna do sistema, aumentard o nivel
energético das moléculas e resultard em aumento da evaporacdo. Quanto mais alta a
temperatura, mais alta a pressdo do vapor de saturacdo e mais vapor de agua 0 ar consegue

conter. Assim, 0 ar quente tem maior capacidade de conter vapor de agua do que o ar frio.

Pode ser calculada a pressdo de vapor saturado (es), utilizando modelos matematicos
empiricos, sendo um dos primeiros, € mais conhecido o modelo de Magnus (1844), para o
calculo da pressdo (em Pa), de saturacdo de vapor de agua puro (RIBEIRO; MARTINS,

2007), sendo definido por:

Bt
es = q.et*

A férmula é escrita em funcéo de t, que € a temperatura do ar umido. Os valores de a,

B e A, s@o constantes determinadas de forma experimental ou por simulagdo computacional.

Encontramos em A guide to the measurement of humidity (NPL, 1996, p. 53), a
recomendacéo de utilizacdo do modelo com as seguintes constantes (chamado no documento

de Magnus formula):

17,621t

Ine, (t)=IN611,2+ """
24312 +t

Onde, t € a temperatura dada em graus Celsius (°C).
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Neste modelo, o valor de e,, corresponde ao valor de es, e € dado em pascals (Pa). Este

mesmo modelo pode ser escrito, seguindo o molde anteriormente exibido, como:

17,62 xt

es =6112xexp| —————
“OP| 24312+t

As constantes utilizadas na formula acima sdo ditas constantes do modelo de Sonntag
(1990). Outra forma muito encontrada, da mesma formula com outros coeficientes, € o

modelo de Tetens, que escreve a formula da seguinte maneira:

17,3xt

es =6108xexp| ———
P 23734t

Tanto 0 modelo de Sonntag quanto 0 modelo de Tetens, resultam o valor da presséo
em pascals (Pa), sendo as formulas, funcdes da temperatura do gas (ar, no caso), dada em grau

Celsius (°C).

Como ja menciona COSTA JUNIOR (2011): “[..Jo ar funciona como um
“reservatorio” que se expande ou contrai com acréscimo ou decréscimo da temperatura, sendo
que a temperatura do ar determina sua pressdo de saturacdo [...]”. O estudo da pressdo de
vapor, em conjunto com outros fatores como temperatura e velocidade do vento, tem grande
importancia na determinacdo da taxa de evaporacdo da agua liquida, sendo este dado muito

importante nos estudos meteoroldgicos aplicados em atividades de agronomia.
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Algo que deve ser considerado nos gases, € aplicacdo inversa do modelo de Dalton, ou
seja, a promo¢do de alteracdo na pressao total de um gas promoverd uma alteracdo nas
pressdes parciais de todos 0s gases componentes, e por consequéncia, o vapor de dgua. Uma
duplicacdo da presséo total promoveria a duplicacdo das pressdes parciais de todos 0s gases
componentes. Assim, a pressdo de vapor atual (ea) é aumentada, porém a pressdo do vapor
saturado (es), permanece com mesmo valor, pois é funcdo apenas da temperatura. E

observado em tanques onde h& aumento de pressdao (como em compressores), formacéo de

agua condensada, dai a necessidade de drenos nesses equipamentos.

Nos liquidos e nos soélidos, a umidade por vezes é expressa como uma porcentagem de
agua pela massa total, podendo usar como base 0 peso Umido (mais comum), mas também
podendo usar como base seu peso seco. A umidade em liquidos com baixa miscibilidade é
normalmente expressa pela dgua contida, como partes por milhdo em peso (FRADEN, 2004,
p. 393). Quando a medida da umidade em um gas é referente a massa de vapor de agua para

um dado volume, tem-se o conceito de umidade absoluta. A relagéo fica:

Umidade Absoluta = Massa do vapor de dgua

Volume do gds

Assim a umidade acaba sendo relacionada como uma medida absoluta de densidade do
componente vapor de agua em um gas. Quando se refere a umidade do ambiente, a umidade
absoluta normalmente é expressa em gramas por metro ctbico de ar (g/m?). Assim, pode ser
medida a umidade do ar, fazendo passar uma quantidade deste ar através de um absorvente de
umidade e descobrir a massa de agua pela diferenca de valores obtidos pela pesagem deste

absorvente antes e ap0s 0 processo de absorgéo.
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A umidade absoluta é um pardmetro mais utilizado nos processos de secagem, assim
como também, é comum o0 conceito de taxa de mistura, que pode ser entendido como a
relacdo entre a massa do vapor de agua e a massa do gas seco (sendo geralmente expressa em

gramas por quilograma de ar seco).

Um conceito mais utilizado para o ar atmosférico é a umidade relativa, que é definida
como a razao entre a pressdo de vapor de agua atual do ar para uma temperatura (ea), e a
pressdo de vapor saturado (es), na mesma temperatura. A umidade relativa (UR) pode ser
definida como:

UR = 22 <100(%)
es

O calculo da umidade relativa fica dependente da temperatura do ar, ja que o valor do
denominador é funcdo dessa variavel. Assim em um ambiente com uma umidade relativa de
50%, para uma certa temperatura, pode ser observada a diminuicdo dessa umidade relativa
com o aumento da temperatura. A pressdo também altera a umidade relativa em proporcéo
direta, assim a duplicacdo da pressdo do ar promove a duplicacdo da umidade relativa, sob

temperatura constante.

O valor da pressao de vapor atual (ea), pode ser calculado com o auxilio da equacao
do psicrémetro, encontrada em A guide to the measurement of humidity (NPL, 1996, p. 53),

que ¢ descrita como:
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ea=es(t,)— AP(t, —t,)

Na formula, P é a pressdo atmosférica (em Pa), e A é uma constante psicrométrica que

depende da condigédo do psicrémetro quanto a circulagédo de ar, sendo:

A =6,66.10" °C™ para psicrometros com ventilagdo forcada

A =8,0.10" °C™ para psicrometros sem ventilacéo forcada

Na equacdo, es(t,) € o valor da pressdo de vapor de saturacdo utilizando a temperatura
de bulbo Umido como variavel. A temperatura de bulbo dmido (t,), € a temperatura indicada
por um termdmetro embrulhado numa bainha de algoddo molhado. A temperatura de bulbo
seco (ts) é a temperatura exibida por um termémetro normal e representa a temperatura do ar

do ambiente.

A umidade relativa também pode ser obtida com a utilizacdo de cartas psicrométricas
(figura 1), com o cruzamento entre as linhas de indicacdo de temperatura (de bulbo seco e
Umido), e as linhas de indicacdo de umidade relativa ou umidade absoluta. Nestas cartas, as
linhas verticais representam a temperatura de bulbo seco, e as linhas inclinadas representam a

temperatura de bulbo Umido.
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umidade absoluta

temperatura de bulbo seco

Figura 1 - Representacdo de uma carta psicrométrica

Também pode ser calculado o valor da pressdo de vapor atual (ea), de dgua no ar, de
forma mais precisa com o calculo da pressdo de vapor saturado da temperatura de ponto de
orvalho, ja que nessa condicdo, corresponde a mesma pressdo de vapor atual para um mesmo

valor de umidade do ar (MORAN, SHAPIRO, 2008, p. 458).

2.2 TEMPERATURA DO PONTO DE ORVALHO

Conforme abordado anteriormente, o ar atmosférico age como um reservatério de agua
capaz de reté-la na forma de vapor, sendo que essa quantidade dependeré da temperatura do
ar: quanto maior a temperatura, maior a capacidade de retencdo. Havendo a situacdo do

continuo resfriamento dessa mistura gasosa, chega-se a um estado no qual qualquer reducéo
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da temperatura, além do ponto chegado, fard& com que a &gua contida no ar, em forma de
vapor, torne-se liquida durante um processo chamado condensacdo. A temperatura na qual
ocorre esse fendmeno é chamada de "temperatura de saturacdo”, ou "temperatura de ponto de
orvalho" (“dew point” em inglés), nessa temperatura a fase liquida e de vapor de agua

apresentam-se em equilibrio.

A formacdo de orvalho € o fendbmeno que ocorre de madrugada nas folhas de plantas,
com o aparecimento de pequenas gotas de agua devido ao esfriamento do ar, sendo que o
principio de formagdo é o mesmo que ocorre na condensacdo sobre vidros e formacdo de
nuvens. O fendmeno ocorre quando a pressao de vapor atual do ar (ea) se torna maior do que
a pressdo de vapor saturado (es), que aumenta ou diminui em funcédo da temperatura do ar. A
temperatura do ponto de orvalho fica mais precisamente definida como: a temperatura na qual
a pressao parcial do vapor de agua, contido em um gas Umido, estaria em seu maximo, ou em
outras palavras, na condigdo de vapor de saturacdo. Se a temperatura do ponto de orvalho
estiver abaixo de 0 °C, entdo usa-se o termo “temperatura do ponto de congelamento”, ja que
nessas condi¢cdes o fendmeno promoveria a formacdo de gelo ao invés de agua. A férmula de
calculo da pressdao de saturacdo do gelo é diferente da formula de calculo da pressdo de

saturacao da agua.

Quando a umidade relativa € igual a 100%, significa que a temperatura ambiente é
igual & temperatura do ponto de orvalho, assim quanto menor a temperatura do ponto de
orvalho comparada a temperatura do gas, mais seco é esse gas. As medi¢des do ponto de
orvalho sdo muito comuns nos processos de secagem (ar seco e secagem de ar comprimido),

bem como nos estudos de meteorologia, com a previséo de formacéo de neblinas e geadas.
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2.3 AMEDICAO DE UMIDADE

Como foi descrito anteriormente, o conhecimento e controle da umidade presente na
atmosfera tem grande importancia na producdo, estocagem, e na qualidade de diversos
produtos, e ainda tem influéncia no funcionamento de diversos equipamentos. Assim a
medida precisa do valor de umidade apresenta grande importancia. Verificando a etimologia
da palavra “higrometria”, que podemos considerar como a ciéncia que estuda a umidade dos
corpos, observa-se que a palavra é derivada do grego "hygros”, que significa umidade, e

“metria”, que significa medida (COSTA JUNIOR, 2011).

O instrumento utilizado para a realizacdo de medi¢cdo da umidade do ar é chamado de
higrometro. Na confeccdo desse instrumento, é utilizada alguma substancia com capacidade
de absorver a umidade atmosférica de forma que este vapor de agua interagir com o elemento
sensor. De acordo com sua natureza de funcionamento e construcdo, o higrémetro pode ser do
tipo mecénico, quimico ou eletro-eletrénico. Outro instrumento utilizado na medi¢do da
umidade ambiental é o chamado psicrometro, que é a composi¢do de dois termdmetros: um

termOmetro de “bulbo seco”, e um termometro de “bulbo umido”.

As condicdes do ambiente em que esta sendo realizada a medicdo de umidade podem
influenciar nos resultados obtidos, assim é desejavel que seja escolhido um local de medicéo
que represente bem o ambiente a ser medido, principalmente em que ndo haja diferencas de
temperatura ja que, conforme explicado, a temperatura do ar influi nos valores obtidos da
umidade. Outra recomendacdo é a de certificar-se da livre passagem de ar (ou gas) pelo

elemento sensor do instrumento, de forma que o instrumento possa realizar uma boa
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amostragem, e caso esse sensor esteja submetido a uma atmosfera contaminante, talvez seja

interessante utilizar filtros ou outros dispositivos de protecdo (figura 2).

Fonte: http://www.vaisala.com

E i

i

Figura 2 - Filtros de elementos sensores de higrémetros eletronicos

2.4 OS INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Os higrometros, assim como outros instrumentos utilizados em medigdes, apresentam
caracteristicas proprias que irdo fazer parte da chamada identidade metroldgica, sendo esta
constituida de varidveis de fundamental importancia para a orientacdo da correta forma de
utilizar tais instrumentos nos processos de medicGes, bem como (e principalmente), a
interpretacdo correta dos resultados proporcionado por estes, e a previsdo de possiveis desvios

e resultados errdneos.

As principais caracteristicas sdo: o erro, a sensibilidade, a exatiddo, a resolucéo, a
histerese (de medicao) e a deriva. Tais caracteristicas sdo determinadas ou conhecidas, por um
processo denominado de calibracdo, que é definida pelo Vocabulario Internacional de

Metrologia (INMETRO, 2012, p. 27), como:
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Operacdo que estabelece, sob condigdes especificadas, numa primeira etapa, uma relagéo entre os valores
e as incertezas de medicdo fornecidos por padrfes e as indicacBes correspondentes com as incertezas
associadas; numa segunda etapa, utiliza esta informacédo para estabelecer uma relacéo visando a obtencéo
dum resultado de medicdo a partir duma indicacéo.

A caracterizacdo metroldgica faz-se entdo necessaria para saber-se mais sobre as
qualidades e peculiaridades do instrumento, bem como o tipo de utilizagdo que serd indicado,
do ambiente em que ele poderda ser utilizado, das condigdes as quais podera ser submetido e
da frequéncia em que ele podera ser utilizado, sendo que algumas dessas caracteristicas serao
influenciadas ndo s6 pelas caracteristicas metrologicas, mas também pela forma como o

instrumento é fabricado e dos materiais utilizados em sua fabricacao.

Como foi mencionado, o erro € apontado pelo processo de calibragdo, apresentando
grande importancia para o correto uso do instrumento ou medida materializada e também
estando diretamente ligado a caracteristica metrologica referente a exatiddo. O valor do erro é
definido pelo Vocabulario Internacional de Metrologia (INMETRO, 2012, p. 21), como:
“Diferenca entre o valor medido duma grandeza e um valor de referéncia”. Assim podemos

utilizar a seguinte relagéo:

Erro = Valor medido — Valor de referéncia (Padrao)

Um fator importante que estd envolvido na apresentacdo dos resultados obtidos pela
calibracdo é a incerteza de medicdo (“uncertainty measurement” em inglés), que é definida
pelo Vocabulério Internacional de Metrologia (INMETRO, 2012, p. 24), como: “Parametro
ndo negativo que caracteriza a dispersao dos valores atribuidos a um mensurando, com base

nas informacdes utilizadas”.
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Para as incertezas envolvidas nos processos de medicdo e calibracdo, podemos
considerar dois tipos distintos de acordo com a origem da incerteza. O VIM (INMETRO,

2012, p. 24), explica da seguinte forma:

Aincerteza de medigdo geralmente engloba muitas componentes. Algumas delas podem ser estimadas por
uma avaliacdo do Tipo A da incerteza de medicdo, a partir da distribuicdo estatistica dos valores
provenientes de séries de medicGes e podem ser caracterizadas por desvios-padrdo. As outras
componentes, as quais podem ser estimadas por uma avaliacdo do Tipo B da incerteza de medicdo, podem
também ser caracterizadas por desvios-padrdo estimados a partir de fungGes de densidade de
probabilidade baseadas na experiéncia ou em outras informacoes.

Para o célculo da incerteza de medicdo do tipo A, que esta relacionada a dispersdo dos
valores obtidos pela realizacdo das medidas, é fundamental o célculo da variancia dos valores
obtidos, como ¢ definido no “Guia para a expressao de incerteza de medi¢ao” (GUM do

inglés “guide to the expression of uncertainty in measurement”), que exibe a formula para o

calculo da variancia (INMETRO, 2012, p. 10):

n

il —

s*(q) = EZ(% =~{g)A
=1

Sendo a média dos valores obtidos nos ensaios, obtida pela seguinte formula

(INMETRO, 2012, p. 10):

n
. 3
REX
k=1

A férmula a seguir calcula a variancia da media, conforme o GUM 2008 (INMETRO,

2012, p. 10):

—a s%(qx)
s2(q) = — =
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A‘incerteza pode ser expressa pela variancia média das medidas, da seguinte forma

(INMETRO, 2012, p. 10):
llz(xi) = (Xi)

Temos que, para o calculo da combinag&o das incertezas (para a incerteza total), deve

ser aplicada a seguinte formula (INMETRO, 2012, p. 19):

2

N :
20 =Y (5) W
i=1
Jé as incertezas do tipo B ndo sdo obtidas através das variancias das medic6es, mas
sim através de avaliacdo baseada em informacdes (LIRA, 2009, p. 93), tais como: medi¢des
anteriores, experiéncia ou conhecimento do comportamento e propriedades dos materiais e
instrumentos, especificagdes fornecidas pelo fabricante, dados de calibracéo e certificados,

incerteza obtida de manuais, etc.

2.5 TIPOS DE HIGROMETROS

O primeiro higrémetro foi construido em 1820 pelo cientista inglés John Frederic
Daniell (1790-1845), explorando-se o fendémeno de condensagdo (ponto de orvalho),
utilizando-se um par de tubos de ensaio com cobertura de prata no fundo. Ar forgado a passar
pelo fundo de um dos tubos ocasionava o arrefecimento, e este a condensacdo de &gua nas
paredes de prata, quando atingido o ponto de orvalho. Os principais higrometros podem ser do

tipo mecénico (ou de absorcdo), eletroeletronicos, os de condensacdo (como o exemplo



acima), 0s quimicos e os psicrometros.

Os higrometros mecanicos tem seu funcionamento baseado na dilatacéo e contracao de

alguns materiais que sdo sensiveis a variacdo da umidade. Cabelos e pélos sdo alguns bons
exemplos destes materiais, sendo que se encontra a utilizacdo de pélos de cavalo em alguns
instrumentos de medicgéo e controle de umidade. Nesses tipos de higrometros, a variacdo no

comprimento do elemento sera proporcional a variacdo da umidade no ambiente (figura 3). Os

higrometros de cabelo requerem manutencdo regular para evitar o ressecamento e a quebra
dos fios, devendo estes serem tratados.

Fonte: http://www.sobiologia.com.br
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Figura 3 — Higrometro mecanico simples usando fio de cabelo.
principais de sensores:

Os sistemas eletroeletronicos de medicdo de umidade se baseiam em dois tipos

Sensor resistivo: este é feito com material especial que esta apto a absorver umidade, e

esta ird alterar a resistividade do elemento sensor (figura 4). A variacdo de resistividade sera
entdo lida e relacionada & umidade do ambiente.
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Fonte: WILSON - Sensor technoloav handbook
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Figura 4 — Diagrama com relagdo entre umidade e resisténcia elétrica apresentada por sensor resistivo de
umidade.

Sensor capacitivo: ha a variacdo da capacitancia de acordo com a absorcao de umidade
do material dielétrico. Consiste em dois eletrodos planos, entre os quais esta situado um
encapsulado higroscépico sintético, eletricamente isolado. Este elemento, agindo como
dielétrico, pode absorver a agua presente no ar. Com o aumento da umidade do ar a

capacitancia do condensador, sensivel a umidade, também aumenta (figura 5).



Fonte: FRADEN - Handbook of modern sensors
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Figura 5 - Diagrama com relagdo entre umidade relativa e capacitancia elétrica (seta a esquerda), e tensao

de saida (seta a direita), apresentado por sensor capacitivo de umidade.

O sensor capacitivo € 0 mais comumente usado por apresentar um bom custo beneficio

para 0 uso em instrumentos de medicdo de umidade, apresentando como desvantagem a

necessidade de compensacdo de temperatura nas medidas.

O higrémetro de termdmetro de bulbo Umido e seco, também chamado de psicrémetro,

é formado por dois termémetros colocados um ao lado do outro, sendo que um trabalha com o

bulbo de forma seca e o outro com o bulbo mantido molhado pelo envolvimento de uma

mecha de algoddo em contato com reservatério de adgua destilada (figura 6). O principio de
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funcionamento se baseia no fato de que o termdmetro com o reservatério Umido registrara
uma temperatura mais baixa do que o que tem o reservatério seco, devido ao resfriamento
pela perda de calor pela evaporacao da agua. A diferenca de temperatura verificada possibilita
chegar ao valor da umidade relativa presente no ar, através de calculos ou cruzando os valores

lidos nos instrumentos em uma carta psicrométrica.

Fonte: http://dc151.4shared.com
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Figura 6 — Psicrémetro de parede (termdmetro de bulbo seco e bulbo imido).

Entre os problemas de utilizacdo dos psicrémetros para a medicdo de umidade, pode
ser destacada a necessidade do constante controle do nivel da agua no reservatério do

termOmetro de bulbo Umido, e a necessidade de que o instrumento nao fique exposto ao sol.

Como exemplo de higrdmetro quimico, cita-se o sistema que utiliza um tubo contendo
acido sulfdrico que absorve a agua de um volume de ar. Pelo aumento da massa do tubo
determina-se a massa de vapor de agua retida pelo acido. Esse tipo de higrdmetro requer que o

material quimico seja trocado constantemente, fora o problema de ser necesséario fazer

medicOes de massa do sistema.
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2.6 O HIGROMETRO DE PONTO DE ORVALHO

Este higrébmetro baseia a medicao de umidade pelo conhecimento do ponto de orvalho,
utilizando para isso, um procedimento onde se avalia a temperatura de uma superficie onde
ocorre o0 fendmeno de condensacdo do vapor de agua presente na atmosfera, sendo que isto
ocorre quando sua temperatura abaixa além do ponto de orvalho. Este é o mais eficiente
método de medicdo da temperatura do ponto de orvalho para o célculo da umidade absoluta

ou relativa (FRADEN, 2004, p. 402).

A maioria dos sensores de umidade apresentam alguns problemas de repetibilidade,
especialmente de histerese com um valor tipico de 0,5% a 1 % de umidade relativa. Nesse
contexto, os métodos de medicOes baseados na higrometria Otica apresentam melhores
resultados em confiabilidade na medicéo. Essa maior confiabilidade na preciséo acaba sendo a
grande justificativa para utilizacdo desses métodos Oticos apesar de apresentarem um custo

maior do que as outras metodologias com sensores convencionais (FRADEN, 2004, p. 402).

Consegue-se um procedimento muito preciso de medicdo de umidade, quando
utilizamos uma superficie espelhada, que se esfria até o ponto de orvalho, sendo que esta
temperatura é medida por um termémetro digital. “Trata-se de um método que, a priori, ndo
necessita de calibracdo, contudo o sistema deve ser capaz de detectar com precisdo o
momento exato de inicio da condensacdo” (GUTHS, PAULO, 1998, p. 29). Temos que um
dos departamentos do INMETRO, a Divisdo de Metrologia Térmica (DITER), tem um
laboratério para a guarda e manutencdo dos padrbes de referéncia em umidade do pais,

utilizando higrémetros de ponto de orvalho, como ja menciona Brionizio (2005):
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[...] a Divisdo de Metrologia Térmica do Inmetro (Diter) desenvolveu um laboratdrio para ser utilizado
como base para a guarda e manutengdo dos padrdes de referéncia em umidade do pais. O Laboratorio de
Higrometria (Lahig) iniciou a prestacdo de servicos de calibragdo em 1998 tendo como padrdo de
referéncia um higrémetro de ponto de orvalho, do tipo espelho resfriado, para a faixa de —75°C a +20°C
de temperatura de ponto de orvalho. A limitacdo da faixa na temperatura de ponto de orvalho de 20°C
causava diversas restricdes. Para a calibracdo de higrometros, os pontos de umidade relativa eram
geralmente medidos na temperatura de 20°C. Quanto mais se excedia a temperatura de 20°C, mais se
restringia o limite superior da faixa de umidade relativa. Para acabar com essa limitacdo, o laboratdrio
adquiriu em 2001 um novo higrémetro de ponto de orvalho, do tipo espelho resfriado, para ser utilizado
como padréo de referéncia na faixa de —40°C a +80°C de ponto de orvalho. [...]

Quanto a questdo da rastreabilidade que os referidos padrdes nacionais de umidade

proporcionam, em relacdo aos padr@es internacionais, Brionizio (2005), esclarece:

Os higrometros de referéncia do laboratério estdo rastreados aos padrdes de institutos nacionais de
metrologia de outros paises. A calibragdo dos instrumentos foi realizada através de geradores de
referéncia. A maioria dos institutos nacionais de metrologia utilizam geradores de umidade como padrdes
de referéncia. Tais geradores geralmente baseiam-se no principio de duas temperaturas ou de duas
pressoes.

A ideia bésica do higrémetro 6tico é a utilizacdo de uma bomba de calor para regular a
temperatura da superficie espelhada. A temperatura é abaixada até a formacdo de orvalho
(condensacdo de &gua na superficie). Se o espelho estiver submetido a temperatura de ponto
de orvalho, o ar (ou gas), em sua superficie, liberta umidade sob a forma de goticulas de agua.
As propriedades reflexivas do espelho sofrem mudancas com a condensacao de agua, porque
essas goticulas de dgua causam dispersdo dos raios de luz que incidem no espelho. Isso pode
ser detectado por um fotodetector apropriado. Uma placa de Peltier (descrita adiante), pode

ser usada como homba de calor.

O sistema de deteccdo Otica de condensacdo pode ser feito com um emissor de luz
posicionado a um éangulo de 45° em relacdo a um espelho, e um detector de luz

simetricamente oposto ao emissor, de forma a receber a luz do emissor refletida pelo espelho.
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Acima do ponto de orvalho, o espelho esta seco e sua refletividade é o mais alta. Com a
reducdo da temperatura do espelho através da bomba de calor, no momento em que ocorre a
condensacdo da agua, a refletividade do espelho cai abruptamente, sendo acusado pelo

detector de luz. Neste instante, é determinada a temperatura do ponto de orvalho.

Ha alguns problemas associados a este método, sendo que um deles esta relacionado
ao custo do instrumento, que é relativamente elevado. Outro problema é o potencial de
contaminacdo do espelho, além de uma poténcia relativamente elevada de consumo pela

bomba de calor (FRADEN, 2004, p. 403).

Seguindo esta metodologia, tendo-se a informacdo da temperatura do ponto de
orvalho, que é obtida pelo método Otico descrito, aliada com a informacdo da pressao
barométrica e temperatura do ar (ou gas), pode-se calcular com precisdo, a umidade, ou ainda
encontrar o seu valor pelo cruzamento de informacdes em cartas psicrométricas, além de

outros parametros de umidade, tais como a umidade relativa (UR), e a pressdo de vapor.

2.6.1 Componentes do higrémetro de ponto de orvalho

O higrometro de ponto de orvalho utiliza alguns componentes eletronicos, como: a
placa de Peltier, que ird proporcionar o resfriamento da superficie espelhada; o dispositivo de
emissdo de luz e o dispositivo de deteccdo de luz, que deverdo atuar em conjunto, de forma
que a luz proporcionada pelo dispositivo emissor seja refletida pela superficie espelhada (que
estard sendo resfriada), e detectada pelo dispositivo de deteccdo. Dessa forma, este conjunto
ird atuar como um sensor de condensacdo da superficie espelhada para a indicacdo do

momento de leitura do sensor de temperatura da placa.
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Esses componentes se baseiam na tecnologia de materiais semicondutores, e irdo atuar

no sistema de medicdo de forma a proporcionar uma medida rapida e confiavel.

2.7 OS SEMICONDUTORES

Fazendo-se testes de condutividade elétrica observa-se que alguns materiais
apresentam-se como melhores ou piores condutores de eletricidade. Uma das explica¢des para
tal acontecimento estd baseada nas bandas de energia consideradas para um cristal
unidimensional (SWART, s.d). Ha também a teoria do gas eletrénico, a qual explica que, para
os metais os elétrons estdio em movimento continuo, numa dada “nuvem” de elétrons,
facilitando a condutividade e explicando assim o fato de que geralmente os metais sdo bons

condutores.

Para a teoria das bandas de energia, temos que cada banda contém uma quantidade de
estados quéanticos e a condutividade ira depender da ocupacdo de elétrons nestas bandas.
Assim temos que os condutores ndo tém sua Ultima banda totalmente preenchida, ou
apresentarem sua Ultima banda totalmente preenchida, mas com sobreposicdo da banda
seguinte. Os isolantes tem sua ultima banda totalmente preenchida, sem sobreposicdo com a
banda seguinte, e ainda, uma banda proibida larga que torna improvavel a passagem de um

elétron para a banda de conducéo (figura 7).

Os materiais semicondutores sdo materiais que podem ser considerados de natureza
isolantes, tendo como diferenca a magnitude da banda proibida de energia do seu diagrama de
bandas de até 3 eV, sendo que os materiais isolantes apresentam valores maiores. Em

temperaturas um pouco acima de 0 K, temos que em um material semicondutor, com largura
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da banda proibida reduzida, alguns elétrons da banda de valéncia adquirem energia térmica da
rede e poderdo passar para a banda de conducdo. Neste caso o material apresentard um
estado, em que, tanto a banda de valéncia como a banda de conducdo (parcialmente

preenchida), podem conduzir corrente elétrica, diferentemente dos materiais isolantes.

[solante
Semicondutor
Ec Condutor

B
E

C

C

Figura 7 — Diagrama de bandas de valéncia e conducéo para materiais isolantes, semicondutores e condutores.

O material semicondutor intrinseco, ou puro, ir4 apresentar uma estrutura com
organizacdo atdbmica regular em que os atomos sdo mantidos em suas posi¢Oes por ligacdes
chamadas de ligacdes covalentes, porém o material semicondutor ainda pode ser “dopado”,
que € o processo em que se introduz um pequeno nimero de atomos de impureza, tornando o
material semicondutor do tipo n (com maior carga negativa e com facilidade de doacdo de
elétrons), ou p (maior carga positiva e com facilidade de receber elétrons). O diodo
semicondutor é basicamente uma juncdo pn no qual a corrente elétrica encontra forte

conducdo em um sentido e quase nula no sentido inverso.

2.7.1 Semicondutores emissores e detectores de luz
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Em um diodo com polarizacdo direta, os elétrons livres atravessam a juncdo e
combinam-se com as lacunas. A medida que esses elétrons caem de um nivel mais alto de
energia para um mais baixo, eles irradiam energia. No diodo emissor de luz (LED), a energia
é irradiada na forma de luz. Os LEDs (figura 8), apresentam como principais caracteristicas:
baixa tensdo de funcionamento, vida longa e rapida mudanca de estado entre ligado e
desligado. Os materiais semicondutores comumente utilizados nesses dispositivos sao:

arsenieto de galio, fosfeto de galio e indio.

Fonte: SOUZA, PEREIRA - Fotodiodos e Fototransistores

ANODO  CATODO
_I_H_
Figura 8 - Desenho construtivo e esquematico de um LED.

O fotodiodo é um dispositivo que converte a luz recebida em uma determinada
quantidade de corrente elétrica. Quanto a construcdo, pode ser definido como um diodo de
juncdo construido de forma especial, de modo a possibilitar a utilizacdo da luz como fator
determinante no controle da corrente elétrica, com um dispositivo de juncdo pn semicondutor
cuja regido de operacdo € limitada pela regido de polarizacao reversa e com caracteristica de
ser sensivel a luz (figura 9). A aplicacdo de luz a juncdo resultara em uma transferéncia de
energia das ondas luminosas incidentes (na forma de fotons) para a estrutura atémica,
resultando em um aumento do nimero de portadores minoritarios e um aumento do nivel da

corrente reversa.
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Fonte: http://www.mspc.eng.br
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Figura 9 — Principio de funcionamento e desenho esquematico de um Fotodiodo.

O fototransistor € uma combinacdo de do diodo fotodetector, porém associado ao
efeito transistor. Ele pode, ao mesmo tempo, detectar a incidéncia de luz e fornecer um ganho

dentro de um Unico componente.

2.7.2 Placas de Peltier

Encontramos hoje pequenos resfriadores (principalmente para automoveis), de
pequenas dimensdes, que funcionam por um processo conhecido como efeito Peltier. Os
“refrigeradores termoelétricos” sdo bombas de calor de estado sélido usadas para
estabilizacdo de temperatura ou para resfriamento, sendo construidos com dispositivos
termoelétricos baseados no efeito Peltier, que consiste na producdo de um diferencial de
temperatura quando uma corrente elétrica € aplicada a uma jun¢do formada por dois materiais
diferentes. O fisico francés Jean Charles Athanase Peltier, observou, em meados de 1834, que
guando uma corrente elétrica passa por uma juncdo de dois metais diferentes um efeito
térmico ocorre, fazendo com que o calor seja transferido de um lado ao outro da juncdo
agindo como uma bomba de calor (SPANHOLI, FOLMER, 2008). Assim um lado da juncéo

esfria e o outro lado aquece.


http://www.mspc.eng.br/
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Os dispositivos de efeito Peltier geralmente usam semicondutores para uma maior
densidade de corrente, e assim, de poténcia. Sdo as chamadas pastilhas termoelétricas
compostas de jungOes geralmente feitas com o material semicondutor feito de telureto de

bismuto (Bi2Te3), (ALVES, 2007).

Fonte: http://www.sabereletronica.com.br

Calor rejsitado [lado quents

Figura 10 - Composicao de uma placa de Peltier.

Uma dos lados é dopado para atuar como um material do tipo p, e o outro lado para
atuar como um material do tipo n. Ao se aplicar uma corrente elétrica continua no terminal de
material do tipo n, elétrons migram do material do tipo p para o material do tipo n. Com isso,
essas juncdes irdo permitir o fluxo de calor, fazendo com que uma superficie resfria-se, e a

outra aquenta, sendo esse calor dissipado.
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Fonte: http://www.sabereletronica.com.br
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Figura 11 — Montagem e funcionamento de uma célula de Peltier.

2.8 SENSORES DE TEMPERATURA

A temperatura pode ser considerada uma propriedade fisica que determina a relacédo de
equilibrio térmico entre dois corpos (MORAN; SHAPIRO, 2008, p.10). A temperatura esta
diretamente relacionada a energia molecular, ou do estado de agitacdo da matéria como uma
medida da energia cinética de vibracdo das particulas (FRADEN, 2004, p. 95), assim guanto
mais forte for o movimento, maior serd a temperatura de cada particula. A variavel
temperatura tem importancia significativa no controle e monitoramento dos processos e dos
materiais. Nesse contexto entra o trabalho dos sensores de temperatura, que tem como funcéo
detectar mudancas de temperatura em funcdo de uma alteracdo de um pardmetro fisico

monitorado, tais como a resisténcia ou a tensao de saida.
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Existem dois tipos béasicos de medicdo de temperatura que definem os sensores
empregados: a medigdo com contato e sem contato. Os sensores de temperatura para a
medicdo por contato requerem o contato fisico direto com 0 meio ou objeto que esta sendo
medido. Estes sensores podem ser usados para monitorar a temperatura de sélidos, liquidos ou
gases, e podem apresentar variacdo elétrica ou mecanica em funcdo da variacdo da

temperatura.

Dentre os dispositivos que medem a temperatura, também conhecidos como
termOmetros, entre os mais utilizados, que utilizam sensores que se baseiam no efeito

mecanico em resposta a uma variacao de temperatura, destacam-se trés tipos:

1. Termdmetros bimetalicos: como o nome indica, utilizam dois metais diferentes,
ligados em conjunto sob calor e pressdo para formar uma Unica tira de material. A
submissdo desse sensor a uma dada temperatura causa variagcGes dimensionais
diferentes nos metais devido a estes apresentarem coeficientes de dilatacdo diferentes.
O resultado € a observacdo de deformagbes mecénicas do conjunto em funcdo da

temperatura, que podem ser lidas com o auxilio de uma escala;

2. Termbdmetros de liquido em vidro (TLVSs): utilizam como sensor um bulbo de vidro
com uma substéncia liquida que ira expandir ou contrair no curso de um tubo fino de
vidro denominado capilar. O bulbo age como uma espécie de reservatério do liquido
termométrico que ira expandir ou contrair em funcdo da temperatura. Geralmente é
utilizado como liquido termomeétrico o mercurio, ou ainda substancias organicas com

corante, como o0 alcool ou a querosene (LIRA, 2009, p. 179);
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3. Termdmetros a gas: tém funcionamento baseado na lei dos gases ideais, sendo que
para um volume conhecido de gas exposto a uma dada temperatura, apresentara uma

pressdo desse gas proporcional a temperatura experimentada.

Para os sensores elétricos de temperatura, de contato direto, hd a divisdo em duas
categorias de acordo com o fenbmeno: 0s sensores que apresentam variacdo da resisténcia
elétrica e os que apresentam mudanca de valor de diferenga de potencial (ou voltagem),
também conhecidos como termopares. Entre os sensores que tem o funcionamento baseado na
mudanca na resisténcia elétrica, temos os RTDs (Resistance Temperature Detectors), que
consistem de um elemento sensor feito com uma bobina de fio ou de pelicula condutora de
metal encapsulados em ceramica ou vidro. Os RTDs sdo sensores quase lineares e apresentam
grande preciséo e estabilidade na realizagéo das leituras e do comportamento do sensor com 0
tempo de uso (baixa deriva). Esses sensores sdo menos utilizados devido a serem mais caros
que outros tipos e a sua fragilidade a choques mecéanicos. Geralmente sdo utilizados por

laboratorios, onde sdo mais adequados.

Outro tipo de sensor baseado na alteracdo de resisténcia elétrica sdo os “termistores”
(thermistors, em inglés). S&o construidos com 6xidos de metal que s&o sinterizados em um
material de base ceramica (NEWNES, 2005, p. 534). Ha dois tipos: O PTC, com coeficiente
de temperatura positivo, ou seja, ha o0 aumento da resisténcia com o aumento da temperatura,
e 0 NTC, com coeficiente de temperatura negativo, ou seja, ha a diminui¢do da resisténcia
com o aumento da temperatura. A mudanca na resisténcia dos termistores € normalmente

grande, proporcionando um elevado grau de sensibilidade.
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Os termopares pertencem a classe dos sensores de geracao de tensao, e sdo formados por
dois condutores elétricos de metais ou ligas diferentes, unidas na extremidade. Um termopar €
um sensor passivo, pois gera tensdo em resposta a temperatura, ndo necessitando de qualquer
fonte externa de excitacdo (FRADEN, 2004, p. 481), e por sua construcdo, podem suportar
temperaturas muito mais elevadas que o0s outros sensores analisados. O principio de
funcionamento é baseado em um fendmeno termoelétrico conhecido efeito Seebeck,
descoberto por Thomas Seebeck em 1821. A diferenca de temperatura entre dois pontos de um
fio condutor (gradiente de temperatura), resulta em uma diferenca de potencial elétrico entre
estes dois pontos do material, que é provocada pela diminuicdo de cargas elétricas em um dos

extremos e aumento no outro.

Para a realizacdo de medidas de temperatura com um termopar, é necessario a utilizacao
de duas juncdes: uma delas inserida no meio ao qual deseja-se realizar a medicdo da
temperatura, e a outra juncdo ira servir como uma referéncia de temperatura, sendo que esta
juncdo devera ser medida por outro sensor de temperatura, como um termistor, ou RTD, ou
ainda, podera ser inserida em um meio com temperatura conhecida, como o chamado “banho

de gelo” cujo estado da mistura agua e gelo encontra-se proximo a 0°C.

Quando as extremidades sdo sujeitas a diferentes temperaturas, uma corrente ira fluir nos
fios e sera proporcional a diferenca de temperatura. A Temperatura na juncdo de medicdo é
determinada pelo conhecimento do tipo de termopar utilizado, os quais apresentam potenciais
em milivolts em funcdo da temperatura que esta sendo medida, e da temperatura da junta de

referéncia.



48

A seguir sdo listados os principais tipos de termopares, com 0s elementos que 0S

compdem e algumas recomendacdes:

1) Tipo T (cobre-constantan): sdo resistentes a corrosdo em atmosfera imida.
- Material do fio positivo: cobre.
- Material do fio negativo: cobre-niquel.

- Faixa de medicdo: -200 °C a 350 °C.

2) Tipo J (ferro-constantan): adequados no vacuo e em ambiente oxidante ou redutor.
- Material do fio positivo: ferro.
- Material do fio negativo: cobre-niquel.

- Faixa de medicdo: -40 °C a 750 °C.

3) Tipo E (cromel-constantan): sdo recomendados para uso em atmosferas oxidante ou inerte.
E o que desenvolve maior forca eletromotriz por grau dos tipos vulgarmente usados.
- Material do fio positivo: niquel-cromo.
- Material do fio negativo: cobre-niquel.

- Faixa de medicdo: -200 °C a 900 °C.

4) Tipo K (cromel-alumel): devido a sua resisténcia a oxidacdo é frequentemente usado em
temperaturas acima de 540 ° C.
- Material do fio positivo: niguel-cromo.
- Material do fio negativo: niquel-aluminio-manganés-silicio.

- Faixa de medicdo: -200 °C a 1200 °C.
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5) Tipo R: considerado um “termopar nobre” devido aos materiais utilizados, sdo
recomendados para uso continuo em atmosferas inertes ou oxidante.
- Material do fio positivo: platina (87%) e rodio (13%).
- Material do fio negativo: platina.

- Faixa de medicdo: 0 °C a 1600 °C.

6) Tipo B: também considerado um termopar nobre, ndo deve ser utilizado em atmosferas
redutoras.
- Material do fio positivo: platina (70%) e rédio (30%).
- Material do fio negativo: platina (94%) e rodio (6%).

- Faixa de medicdo: 600 °C a 1700 °C.

Para realizar-se medidas de temperatura com o uso de termopares, é importante considerar
nas montagens e nas medic0es, trés leis basicas que ocorrem nos fenbmenos termoelétricos

(FRADEN, 2004, p. 482):

1. Lei do Circuito Homogéneo: Esta lei estabelece que um material ndo homogéneo é
necessario para a circulacdo de corrente termoelétrica. Se um condutor € homogéneo,
independentemente da temperatura submetida e do comprimento deste, a tensdo
resultante é igual a zero (figura 12). A juncdo de dois condutores diferentes é condicdo

necessaria para a geracdo de voltagem.
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Fonte: FRADEN - Handbook of modern sensors
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Figura 12 - Representacao da lei do circuito homogéneo com: circuito homogéneo (A) e circuito nédo-
homogéneo (B)

2. Lei dos Metais Intermediarios: A lei estabelece que um material adicional “C” (figura
13) pode ser inserido em qualquer brago do circuito termoeléctrico sem afetar a tensdo
resultante, com a condicdo de que suas jungdes estejam submetidas & mesma
temperatura. Ndo ha limitagdo do nimero de condutores inseridos, desde que ambos
0s contatos estejam submetidos a mesma temperatura. Dessa forma as juntas podem
ser formadas por tor¢édo, fuséo ou solda (com a utilizacdo de outro metal em volta da

juncéo), sem afetar a precisdo de medicao.

Fonte: FRADEN - Handbook of modern sensors

Figura 13 - Representacao da lei dos metais intermediarios em termopares.
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3. Lei das Temperaturas Intermediarias: Se temos duas jungdes, uma a temperatura T1 e
outra a uma temperatura T2, que produzem uma tensdo V2 pelo efeito seebeck, e as
temperaturas T2 e T3, que produzem uma tensdo V1, entdo as temperaturas T1 e T3

produzirdo uma tensdo equivalente a V3 =V2 + V1 (figura 14).

Fonte: FRADEN - Handbook of modern sensors

: Vo=V, +V,
Figura 14 - Representacao da lei das temperaturas intermediarias em termopares.

A medicdo de temperatura sem contato é baseada na interpretacdo da energia radiante
de uma fonte de calor na forma de radiagcdo infravermelha. Esta metodologia de medicdo €
utilizada em sélidos ndo refletores e liquidos, mas ndo é eficaz com gases devido a sua
transparéncia. Todos os objetos emitem energia infravermelha desde que a sua temperatura
esteja acima do zero absoluto, sendo que ha uma correlacdo direta entre essa energia e sua
temperatura (NEWNES, 2005, p. 532), dessa forma, sensores infravermelhos podem ser

usados para medir a temperatura.

2.9 SISTEMAS DE CONTROLE

O termo “sistema” pode ser definido como a combinacdo de componentes que agem
em conjunto para atingir um determinado objetivo. Os sistemas térmicos sdo sistemas nos

quais estdo envolvidos o armazenamento e o fluxo de calor por conducdo, convecgdo ou
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radiacdo (OGATA, 1998, p. 03).

Os sistemas funcionam a partir da interagdo das chamadas “variaveis” ou “sinais”. A
variavel controlada, ou de saida é a grandeza controlada. A variavel de controle é a grandeza
modificada pelo controlador, que mudaré o valor da variavel controlada. As variaveis usadas

para descrever 0 comportamento de um sistema térmico sdo:

0 = temperatura [K]

g = fluxo de calor [W]

A modelagem dos sistemas consiste basicamente na transformacédo da representacao
fisica em modelos matematicos descritos por equacgdes diferenciais ordinarias. Para os
principais sistemas (mecanicos, elétricos, fluidicos e térmicos), sdo considerados 0s seguintes
fendmenos fisicos que relacionam as varidveis: a resisténcia, a capacitancia e a inertancia (ou
induténcia). Os sistemas térmicos apresentam apenas a resisténcia ao fluxo de calor e a

capacitancia térmica (FELICI0, 2010, p. 50).

Ha& maneiras de fazer com que esses sistemas se comportem de maneira previamente
determinada. O controle é entdo, 0 ramo do conhecimento que estuda de forma sistematica, a
promoc¢do de comportamento desejado de um determinado sistema. Basicamente, ha dois
tipos de sistemas de controle: sistemas de controle de malha fechada e sistemas de controle de

malha aberta.

Os sistemas de controle em malha fechada, também conhecidos como: sistemas de

controle de feedback, funcionam basicamente com a alimentagdo de um circuito fechado com
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sinal de erro, que é a diferenca entre o sinal de entrada e o sinal de sinal de saida (ou uma
funcdo desse sinal), de forma a induzir a saida do sistema para um valor adequado para
reduzir o erro. Nos sistemas de controle de malha aberta, ndo ha realimentacdo do sistema
com valor de erro, assim este ndo influi no comportamento do sistema. Os sistemas de
controle de malha aberta séo programados para um comportamento do sistema, e geralmente
esse programa trabalha em fungdo do tempo. Como exemplos de controle de malha aberta,
podem ser citados os sistemas de controle de trafego e os controladores de maquinas de lavar
roupas, que trabalham com uma programacao em fungdo do tempo, sem uma realimentacao

do sistema em busca de um resultado esperado.

A precisao dos sistemas de controle de malha aberta, para alcancar um determinado
resultado, depende de calibracdes periodicas. Esses sistemas apresentam um projeto simples
de construcdo e com baixo custo, apresentando ainda boa estabilidade e facilidade para a
realizacdo de manutencdo, dessa forma esse tipo de sistema acaba se tornando atrativo para

utilizacdo em algumas atividades.

A maioria dos sistemas de controle atuais sdo realizados por circuitos eletrénicos
microprocessados, que seguem uma programacao feita para uma finalidade determinada. 1sso
foi possivel com o surgimento do microprocessador em 1971, lancado pela Intel Corporation:
0 4004, um microprocessador de 4 bits que tinha internamente o equivalente a 3.000

transistores.
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2.9.1 Microprocessadores e microcontroladores

O microprocessador é um dispositivo l6gico programéavel que age sob o controle de um
programa armazenado em memdria, executando operacOes aritméticas e de logica, além de
possibilitar a comunicagdo com outros dispositivos (figura 15). Este dispositivo dispde das

seguintes unidades basicas:

= Unidade Loégico-Aritmética (ULA): E a parte do processamento responsavel pela
realizacdo das operagdes logicas e aritméticas;

= Unidade de Controle (UC): Decodifica e executa as instrucdes, fornecendo ainda
sinais de temporizagéo para o processador;

= Registradores: Realiza o armazenamento de dados, enderecos e instrucdes de

processamento.

Registros

Unidade de
Controle (UC) L3 -

Memoria

Principal
* {

Unidade Légica €|
e Aritmética
{ULA)

Figura 15 - Unidades internas de um microprocessador.
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O programa nada mais é do que o conjunto de instru¢bes organizadas e bem definidas,
com o objetivo de informar ao processador qual a tarefa ou funcdo, que ele devera executar.
Os Programas, em geral, sdo armazenados na memoria do sistema. A memdria, basicamente,

pode ser de dois tipos:

a) RAM (Random Access Memory): memoria volatil, em que desligando o sistema
perdem-se os dados. E considerada uma memoria de leitura e de escrita;
b) ROM (Ready Only Memory): memoria ndo-volatil, em que desligando o sistema nao

perde-se os dados.

Os microcontroladores sdo dispositivos que dispdem, de forma integrada, de um
microprocessador simplificado, um sistema de memdria volatil, um sistema de memoria nao-
volatil (para a gravacao da programacao a ser executada), e sistema de recebimento e envio de
dados de outros dispositivos (figura 16). Os microcontroladores, geralmente, sdo mais

atrativos para a utilizacdo em atividades de controle.

™ Alimentacao

Meméria de
Programa

Timers -
e Memoria de

Dados

CPU
Portas Saidas/

/O entradas

Figura 16 - Unidades internas de um microcontrolador
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2.9.2 Controlador PWM

O controle de poténcia fornecida a uma carga, conhecido como “linear”, no qual
altera-se a corrente aplicada com a variacdo da resisténcia de um potenciémetro ligado a essa
carga, apresenta o problema de dissipar uma consideravel parte da energia em forma de calor.
Logo o sistema de controle comega a solicitar mais poténcia que o necessario a fonte por

dissipar uma parte dessa.

Ha outras metodologias que podem ser utilizadas no lugar do controle linear, como é o
caso do PWM, que é a abreviagdo de Pulse Width Modulation (Modulagdo de Largura de
Pulso, em portugués). Essa tecnologia vem sendo muito usada nas fontes chaveadas de
alimentacédo, que sdo encontradas nos microcomputadores e carregadores de baterias. Com a
varia¢do da largura do pulso de corrente aplicada a uma carga é conseguida a variagdo da
poténcia fornecida na mesma proporgdo. Quando nédo ha pulso, o circuito esta aberto e ndo ha
corrente na carga, nesse caso a poténcia aplicada é nula. No instante em que o circuito envia
um pulso, a carga recebe a tensdo total da fonte e a poténcia aplicada ¢ maxima (figura 17).
Geralmente € utilizado como interruptor algum dispositivo de estado sélido como transistores

e SCRs (BRAGA, 2005, p.160).

Fonte: http://www.newtoncbraga.com.br
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Figura 17 - Representacdo de funcionamento do circuito PWM.
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Se houver a situacdo, por exemplo, de que um circuito tenha a chave de controle de
alimentacédo da carga, aberta em 50% do tempo e fechada nos outros 50%, ent&o este circuito,
teria em média metade da poténcia aplicada no tempo considerado, que serd proporcional a

tensdo média aplicada a carga (figura 18).

Fonte: http://www.newtoncbraga.com.br
* [4—t2
| _‘SD 5%
b |'1 tq

50 % =12

Figura 18 - Representacéo de fornecimento da metade da poténcia

Com a variacdo da tensdo média aplicada a carga, proporcionada pela variacdo da
frequéncia dos pulsos, consegue-se o controle da poténcia fornecida a carga, variando-se de

um pequeno valor percentual até um valor maximo da poténcia da fonte (figura 19).

Fonte: http://www.newtoncbraga.com.br
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Figura 19 - Representa¢do da variacao da poténcia fornecida pela largura do pulso

Com o circuito aberto, ndo ha circulacdo de corrente, e na condi¢do de fechado, o

circuito apresentaria resisténcia nula, assim ndo haveria queda de tenséo, proporcionando em
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ambas as condicGes que ndo fosse dissipada poténcia no controle. Porém na pratica, 0s
dispositivos usados precisam de um tempo para mudar de estado, e por isso ndo sdo capazes
de abrir e fechar o circuito de forma “ideal” (figura 20). Neste intervalo de transicdo, ha
tensdo e a corrente no controle e, portanto, poténcia dissipada em forma de calor, porém

muito menores quando em comparac¢do ao método de controle linear.

Fonte: http://www.newtoncbraga.com.br
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Figura 20 - Condicao do pulso: Ideal e Real
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3. METODOS

Para a realizacdo dos ensaios, usando a metodologia estudada, foram montados 0s

modulos integrantes do dispositivo de medicdo de umidade (figura 21).

Temperatura
da Placa

-¥=“ AMPLIFICADOR
* S f
Koy MICROCONTROLADOR

Temperatura
do Ambiente

Tensdo do
Fotodetector

Figura 21 - Esquema de montagem dos médulos do dispositivo de medicéo

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

A montagem dos mdédulos do dispositivo de medi¢cdo de umidade e realizagdo dos
ensaios necessitaram da utilizacdo de alguns componentes, pecas, instrumentos, e materiais.

Os principais sao:

- Placa de Peltier de 71 W;

- LED de luz branca (@ 5mm);
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- Fototransistor para o espectro visivel;

- Microcontrolador Atmega 328P;

- Amplificador operacional,

- Transistor de poténcia TIP41;

- Dissipador de calor de aluminio com ventilacao;
- Ventilador para microprocessadores;

- Placa de aco inoxidavel polida;

- Multimetro digital;

- TermOmetro digital, com sensor termopar (r = 0,1 °C);
- TermOmetro digital, com sensor RTD (r = 0,1 °C);
- Medidores padrdes de umidade (r = 0,1 %);

- Conectores, resistores, capacitores e dispositivos diversos para a montagem.

3.2 PROCEDIMENTO

Inicialmente, foi montado o conjunto para a medicdo de umidade pelo método
estudado, sendo que o elemento sensor, e objeto de principal importancia para viabilizacdo do
método, era uma placa polida de aco inoxidavel (figura 22), que estaria instalada junto ao
lado de resfriamento da placa de Peltier, de modo que ao ser resfriada, tornaria evidente em
sua superficie, a condensacdo da &gua presente no ar, ao atingir a temperatura de ponto de

orvalho.
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Figura 22 — Placa polida de aco inoxidavel usada como sensor do
instrumento

A escolha de utilizar a placa de aco inoxidavel, é devida a necessidade um material
que pudesse apresentar um bom indice de reflexdo luminosa e a0 mesmo tempo ser um bom
condutor de calor, de forma a proporcionar agilidade nas trocas térmicas entre 0s meios em
que estd inserido, além da necessidade de apresentar resisténcia quimica a oxidacdo, ou

qualquer outra alteracdo de sua superficie que estaria em contato constante com umidade.

No lado que aguece em funcionamento, na placa de Peltier, foi colocado um dissipador
de calor (figura 23), que tinha a finalidade de ajudar a transferir o calor retirado do lado de
resfriamento. Para melhorar o contato térmico e as trocas térmicas entre o dissipador e o lado
de aquecimento da placa de Peltier e entre placa de aco e o lado de resfriamento da placa de
Peltier, foi utilizada pasta térmica, tipicamente utilizada na montagem de dissipadores de

calor em processadores de computador.
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Figura 23 — Montagem do dissipador de calor na placa de
Peltier.

O conjunto foi completado com um cooler, desses utilizados como exaustor de calor
em fontes de computador. Ele foi acoplado, atraves de um dispositivo, junto ao dissipador de
calor colocado na placa de Peltier (figura 24), com a finalidade de aumentar a circulagéo de ar
por este dissipador, promovendo uma melhora na troca de calor entre esse dissipador e o ar do

ambiente.

Figura 24 — Montagem do conjunto com cooler para o dissipador de calor.
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Apo6s a montagem do conjunto, foram montados o dispositivo emissor e o dispositivo
detector de luz, respectivamente, utilizando o de luz branca como emissor de luz e o
fototransistor como elemento para a detec¢do dessa luz. O LED foi montado em um
dispositivo cbnico, com a finalidade de ajudar a manter o foco de luz em um ponto especifico
da placa refletora. O fototransistor também foi montado em um dispositivo conico, de
acrilico, com elemento de reflexdo em suas paredes, com a finalidade de concentrar a
luminosidade recebida na placa, no fototransistor. Tanto o dispositivo emissor de luz, tanto o
detector, foram alimentados com uma fonte de 12 V, sendo entdo montados circuitos
compostos por resistores para a adequacdo dessa tensdo fornecida pela fonte, para a tensdo de

trabalho requerida para estes componentes.

Foi montado o conjunto principal do aparato para a realizacdo dos ensaios, composto
pela placa usada como elemento sensor com o subconjunto responsavel pelo seu resfriamento,
os dispositivos emissor e detector de luz montados de forma a iluminar e detectar a
luminosidade refletida de um ponto da placa sensora, e um termémetro digital medindo a
temperatura da placa sensora. O conjunto deveria ser montado seguindo a ordem de
composicdo dos elementos principais como ilustrado no desenho de vista explodida

(figura 25).
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Figura 25 - Vista explodida do conjunto principal do dispositivo

Mais dois elementos foram adicionados ao conjunto de medigdo: um cooler
(ventoinha), para insuflar ar diretamente para a placa sensora e 0s circuitos de controle e
alimentacdo da placa de Peltier (figura 26). O cooler para insuflar ar foi colocado para poder
ser realizados os ensaios simulando a situacdo de circulagéo de ar. Foi adicionada ao circuito

uma chave de energia para o controle do funcionamento desse cooler, promovendo ou

cessando a ventilagéo forgada.
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Figura 26 - Detalhe do insuflador de ar para a placa e circuito de controle

O controle de alimentacdo da placa de Peltier seria promovido por um
microcontrolador programavel. No caso foi optado pelo Atmega328P montado em uma placa
padronizada e programado para gerar uma funcdo do tipo rampa, promovendo variacdo de
tensdo de saida de um valor préximo a zero até o valor maximo de saida que este circuito
poderia promover (no caso 5 V). A razdo para esta variacdo ascendente de tensdo seria a
promogédo de um resfriamento lento e controlado em funcdo do tempo pela placa de Peltier,
que resultaria em confiabilidade na leitura dos valores dos ensaios. O microcontrolador
empregado trabalha com tensdo méxima de 5,5 V e para promover um fornecimento confidvel
de energia para o componente, foi opitado pela utilizacdo de um regulador de tensdo para
saida de 5V, ja que seria utilizada uma fonte de tensdo aproximada de 12 V para alimentacéo

de todo o sistema. Juntamente com o regulador foi ligado em paralelo um capacitor de 10 uF
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para agir como um filtro para possiveis flutuacdes promovidas pela fonte.

Como a corrente de trabalho do microcontrolador é limitada, bem menor do que a
corrente que a placa de Peltier necessita para trabalhar, foi necessaria a utilizacdo de um
circuito para interagir entre o sinal de saida enviado pelo microcontrolador e a alimentacéo da
placa de Peltier. O modelo do circuito (figura 27), consta basicamente, de um amplificador
operacional e um transistor de poténcia. O amplificador operacional teria a funcdo de
amplificar proporcionalmente o sinal de tensdo gerado pelo microcontrolador, de forma que
seu sinal maximo de saida (aproximadamente 5 V), seria amplificado para o valor maximo da

alimentacéo fornecida para a placa de Peltier (aproximadamente 12 V, no caso).

Q2(C) Ay e

Q2

TIP41

Sinal do Microcontrolador

> Alimeniagao da Placa de Peltier

R3

10k

Figura 27 - Esquema do circuito amplificador da placa de Peltier

Apbs o conjunto estar montado, o sistema foi colocado em funcionamento, com a
utilizacdo de uma fonte de energia de 12 V e 300 mA, sendo monitorada com um voltimetro a
tensdo aplicada na placa de Peltier. Foi observado que todo o sistema entrou em

funcionamento, porém verificou-se que a tensdo méaxima alcancada pela placa de Peltier ndo
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chegava a 5 V, e houve um grande aquecimento do transistor do circuito amplificador. Foi
optado pela utilizacdo de uma fonte chaveada de 12 V e 1 A, sendo observada uma pequena

melhora, e posteriormente por uma fonte chaveada de 15V e 3 A.

Uma das medidas adotadas para minimizar os efeitos de aquecimento do transistor foi
a utilizacdo de um dissipador de calor de aluminio. Outra medida foi o abandono da estratégia
de variacdo da tensdo fornecida a placa de Peltier, como forma de controle de resfriamento
desta no decorrer do tempo, para a utilizacdo do conceito de controle por Modulagdo de
Largura de Pulso (PWM, em inglés), que proporcionaria a variacao de energia fornecida para
a placa no decorrer do tempo, com pulsos de tensdo nominal fornecida pela fonte. A placa s
receberia a poténcia nominal da fonte, ou seja, 100%, ap06s 16 segundos do inicio da operacéo.
Até atingir o tempo final, o sistema de controle iria aumentar gradativamente o valor inicial,

com valor aproximado de 10% da energia disponivel.

Comprovado o funcionamento do aparato, parte-se para a preparacdo do ambiente ao
qual este ficard acondicionado e que também serd o objeto de medicdo do equipamento. Tal
ambiente ficou restrito ao volume aproximado de 30 ¢ proporcionado por uma caixa de
acrilico (figura 28). Inicialmente foram colocados desecantes, que sdo substancias capazes de
absorver a umidade presente no ar, com a finalidade de baixar a umidade inicialmente

presente na atmosfera interna da caixa.
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Figura 28 - Caixa de acrilico utilizada nos ensaios

Foi fixado junto a placa sensora do dispositivo, um sensor de temperatura termopar do
tipo “k”, para a leitura da temperatura da placa durante todo o processo. O sensor temopar,
juntamente ao médulo digital de leitura de temperatura (figura 29), foram devidamente
calibrados em comparagcdo a um padrdo de melhor resolucdo e com valores de medicdo
rastreados aos padrdes internacionais. Os valores de erros e incertezas serdo considerados nos

calculos envolvidos no processo de medicéo.
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Figura 29 - Term6metro digital e sensor termopar da placa

Todo o aparato foi montado para a realizacdo dos ensaios, com a alocacdo do
dispositivo montado para o ensaio do ponto de orvalho na caixa de acrilico, juntamente com
um sensor de temperatura para a medicao da temperatura do ar ambiente (que entra como uma
das principais variaveis para o calculo da umidade do ar), e mais dois sensores de umidade
(figura 30). Todos esses instrumentos encontravam-se devidamente calibrados, e os valores de
erros e incertezas desses instrumentos, apontados em seus respectivos certificados de
calibracdo, serdo oportunamente considerados nos calculos envolvidos no processo de

medicao.
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Figura 30 - Montagem do conjunto para realiza¢do dos ensaios

O sensor de temperatura ambiente utilizado foi um RTD de platina de 100 Q (Pt-100),
e 0s sensores de umidade empregados foram do tipo capacitivo. A resolucdo dos dois
higrometros utilizados para a comparacdo com o dispositivo era de 0,1 %, sendo que 0s
higrometros exibiam os resultados na condi¢do de umidade relativa, e a resolucdo dos dois

termOmetros envolvidos no processo era de 0,1 °C.

Foi utilizado um multimetro analégico para indicar variacdo de tensdo aplicada a placa
de Peltier, e ainda um multimetro digital para realizar as medidas de queda de voltagem entre
os terminais do fotodetector (no caso um fototransistor), tendo ainda a finalidade de detectar o
inicio do ponto de orvalho na placa sensora. Os instrumentos ficaram lado-a-lado (figura 31),
sendo ainda utilizado um cronémetro digital com a finalidade de orientacdo do instante de

tempo de ocorréncia de mudanca dos valores observados.
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Figura 31 - Instrumentagdo empregada nos ensaios

O sistema de medicéo e os instrumentos foram montados em uma bancada de granito
com paredes (em forma de capela), com acesso unico frontal (figura 32), de forma a evitar
assim possiveis circulacbes de ar que poderiam dificultar os ensaios. Apresentava ainda
consideravel robustez, que ajudaria a evitar a influéncia de alguma vibracdo e outras

perturbacdes mecanicas na realizacdo dos ensaios.
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Figura 32 - Disposic¢éo do conjunto e instrumentos na capela de laboratério

Com o conjunto montado, o sistema foi colocado em funcionamento, com a
alimentacdo dos sistemas envolvidos através da fonte chaveada. Foi montada, junto aos
circuitos do dispositivo de medicdo de umidade, uma pequena unidade cabeada para realizar o
comando do sistema (figura 33), com o objetivo de acionamento do dispositivo a distancia do
ambiente em que ele estaria confinado. Tal unidade dispunha de uma chave para ligar o
sistema, que acionaria os circuitos de controle e alimentacdo da placa de Peltier, bem como
seu sistema de exaustdo de calor , exercido por um cooler. Ainda encontrava-se na unidade,
uma chave para ligar ou desligar o sistema de ventilacdo forcada, que seria utilizado somente
em alguns ensaios, além de uma chave do tipo “normalmente fechada” para reiniciar o

sistema.
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Figura 33 - Unidade de chaves de comando do sistema

Para a deteccdo do momento de condensacédo de agua na superficie sensora (ponto de
orvalho), foi montado o dispositivo para emitir um ponto luminoso através de um LED de alta
intensidade luminosa. Foi optado pela utilizacdo de LED de alta intensidade para proporcionar
um maior fluxo luminoso, a fim de evitar que a interferéncia da iluminacdo externa no
fotodetector pudesse influir nos resultados dos ensaios. A deteccdo seria feita por um
dispositivo préximo ao emissor, que utilizaria para isso, um fototransistor direcionado ao
feixe de luz refletido. O conjunto emissor-detector de luz (figura 34) ficaria posicionado de
forma que seu dispositivo emissor pudesse direcionar e concentrar um feixe de luz na placa
sensora, e esta refletisse esse feixe diretamente ao dispositivo detector de luz, que ja estaria

posicionado para somente captar esse feixe refletido.
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Figura 34 - Montagem dos dispositivos de emissdo e deteccao de luz

A placa sensora reflete a luz incidida em sua superficie como um espelho (figura 35).
Mas quando essa placa sensora é resfriada pela placa de Peltier, até o ponto de orvalho, ela
apresenta condensacdo de &gua em sua superficie (figura 36). A superficie ficaria entdo
embagcada, ocasionando uma atenuacdo na reflexdo luminosa desta placa sensora. O fenémeno
da condensagdo dessa umidade presente no ar seria entdo observado pela variagdo de tenséo
nos terminais do fototransistor. Disso poderia ser concluido que a temperatura apresentada
pelo termdmetro na placa sensora corresponderia & temperatura do ponto de orvalho do ar

para aquela condicdo ambiental.
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Figura 35 - Detalhe da placa refletora no estado "'normal™ de reflexao
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Figura 36 - Detalhe da placa refletora ap6s condensacéo em sua superficie
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Apos o inicio do resfriamento da placa, foram monitorados os valores da tensdo nos
terminais do fototransistor, até que houvesse alguma mudanca significativa desses valores,
indicando condensacdo de agua na placa (figura 37). A temperatura correspondente na placa
sensora seria registrada, juntamente com as condi¢des ambientais de temperatura e umidade
relativa do ar, verificados nos padrfes que acompanhavam 0s ensaios junto ao processo de
medicdo. Os valores obtidos de temperatura da placa e temperatura do ar foram corrigidos e

utilizados para o calculo da umidade relativa experimental.

Inicialmente 0 ar do meio estava menos umido pela utilizacdo de dessecante, porém
foi proporcionado um aumento proposital dessa umidade relativa, para que fosse realizado o
ensaio para outras faixas de medicdo de umidade relativa. Foram realizadas ao todo cinco

medicOes para cada faixa com ventilacéo forcada e cinco medicGes sem ventilacdo forcada.

Os valores experimentais de umidades relativas foram calculados com os valores
obtidos nos ensaios, e comparados aos valores corrigidos dos padrdes de umidade relativa,
encontrando-se assim, os erros e discrepancias para as medidas realizadas. Posteriormente

com os resultados obtidos, foi calculada a incerteza de medicao relativa ao processo.
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Figura 37 - Conjunto emissor-detector de luz durante embacamento da placa

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente foram realizados ensaios para verificar o comportamento do sistema 6tico
do sistema durante a transicdo de um indice inicial de refletancia da placa, para uma rapida
atenuacdo dessa refletdncia provocada pelo fendmeno do ponto de orvalho. Os ensaios de
medigdo utilizando a metodologia do ponto de orvalho foram divididos em duas categorias
principais de teste: o ensaio com uso de ventilacdo forgada, com um pequeno ventilador
insuflando ar diretamente na placa sensora (placa espelhada), e o ensaio com as medi¢6es sem
0 uso dessa ventilagdo forcada (ventilador frontal inoperante). Foi entdo verificado o
comportamento do fotodetector durante o resfriamento da placa, com a utilizacdo de

ventilacdo forcada (gréafico 1).
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Gréfico 1 - Comportamento do fotodetector (ensaio com ventilagdo)
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As condicdes ambientais quando foi realizacdo o ensaio apresentavam 0s seguintes
valores para o ar: 72,2 % de umidade relativa e 20,4 °C de temperatura. Esses valores
apresentados levaram em consideracdo os valores de erros dos padrdes envolvidos para a

faixa utilizada, e suas respectivas corregoes.

Pode ser observado pelo gréafico, que inicialmente, sem o resfriamento da placa, o
fotodetector mantém certa estabilidade, apresentando apenas pequenas oscilagdes, na tensdo
que apresenta em seus terminais, devido & luminosidade que recebe do LED refletida pela
placa espelhada. Ao passo que essa placa é resfriada pelo elemento Peltier, a condicdo inicial
permanece a mesma, até que seja atingida a temperatura de inicio do ponto de orvalho, que
resultard no “embacamento” da placa espelhada por conta da &gua de condensacao do ar que
se forma em sua superficie, resultando em uma grande atenuacdo da refletdncia promovida

pela placa espelhada.
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A atenuacdo da refletancia pode ser observada no grafico pelo rapido aumento de
tensdo nos terminais do fotodetector, que aumenta até um determinado patamar (no caso do
ensaio, aproximadamente 4,5 V), onde mesmo com a continuidade de resfriamento da placa,

ndo sdo observados notaveis mudancas de tensao.

\erifica-se, pelo gréfico, que esta atenuacdo da refletancia pode ser bem detectavel
devido a rapida transicdo de tensdo no detector, que ao indicar esse estado de mudanca, esta
indicando o inicio do fendbmeno de ponto de orvalho, bastando observar a temperatura da
placa no momento da mudanca, que sera a temperatura de ponto de orvalho, ja que foi a

temperatura promovedora da mudanca de estado.

A sequir foi repetido o ensaio, porém sem a utilizacdo de ventilacdo forcada, com o

devido registro da variacdo da temperatura na placa sensora e os valores de tensdo observados

nos terminais do fotodetector (grafico 2).

Grafico 2 - Comportamento do fotodetector (ensaio sem ventilagéo)
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Para essa etapa do ensaio, verificamos que as condi¢cdes ambientais apresentavam 0s
seguintes valores para o ar: 71,8 % de umidade relativa e 20,4 °C de temperatura. Lembrando
que os valores apresentados levaram em consideracdo os valores de erros dos padrdes

envolvidos para a faixa utilizada, e suas respectivas correcoes.

Pode ser observado pelo grafico, que o comportamento da curva € muito parecido com
0 apresentado no grafico 1, com a apresentacdo de pequenas oscilacdes na tensdo do
fotodetector com a luminosidade recebida do LED refletida pela placa espelhada, mantida
com o resfriamento da placa, até o “embagamento” desta por conta do fenébmeno do ponto de
orvalho, onde observa-se a grande atenuacao da refletancia promovida pela placa espelhada,
com o rapido aumento de tensdo nos terminais do fotodetector, que aumenta até um

determinado patamar (no caso do ensaio, aproximadamente 4,5 V).

Observando os dois graficos, verifica-se que o inicio do fenémeno de ponto de orvalho
pode ser detectavel pela rapida transicdo de tensdo no detector, indicando a atenuacdo da
refletdncia da placa. A temperatura da placa, neste ponto, sera entdo igual a temperatura de
ponto de orvalho, bastando entdo monitorar a temperatura da placa e os valores do detector,

que indicara o inicio do fenémeno.

4.1 CALCULO DOS ERROS E INCERTEZAS

Os ensaios foram realizados para uma dada faixa de umidade relativa, sendo
registrados os valores de temperaturas (do ar e da placa resfriada), e a respectiva tenséo
encontrada nos terminais do fototransistor no momento de leitura, em tabelas organizadas em

funcdo de cada faixa de umidade medida e tipo de ensaio realizado.
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Foram calculados os valores de es, que corresponde a pressao de vapor saturado,
usando a relacdo encontrada em A guide to the measurement of humidity (NPL, 1996, p. 53),

chamada de Magnus formula :

17,62t
24312+t

Ine, (t)=In611,2+

Onde, t é a temperatura dada em graus Celsius (°C). O valor de e,=¢;, e é dado em pascals

(Pa).

Encontram-se também, nas tabelas, os valores calculados da pressdo de vapor atual do
ar e,, encontrado pelo célculo do vapor de saturagdo da temperatura de ponto de orvalho. A
umidade relativa (UR) foi calculada para cada uma das leituras tabeladas, pela seguinte

relacdo:

UR = 2 .100%
es

Foi calculado o erro de medicdo para os valores de umidade relativa encontrados pelo
método ensaiado (constante nas tabelas), pela comparagdo com os valores encontrados nos
padrdes de umidade que acompanhavam o processo, com a seguinte relacao:

Erro = Valor medido — Valor de referéncia (Padréo)

No caso, como os valores comparados sdo dados em porcentagem, 0 erro tem como

valor absoluto um nlimero dado em %.
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Para a analise dos dados obtidos pelos ensaios, foram consideradas as incertezas
envolvidas na metodologia de medicdo e no processo de comparacdo. Para tanto foram
calculadas as incertezas de medicdo (Uy), relativas ao método utilizado para a medicdo de
umidade, através da composicdo das incertezas dos instrumentos envolvidos, pela seguinte

formula;

Uu =k XV (Cp X Ugp)* + (Cta X Uta)”

O valor da incerteza do termometro usado para a leitura da temperatura do ar do
ambiente (uyp), foi composta pelas incertezas de leitura (tipo B) e a constante em seu
certificado de calibracdo (tipo A). Para a incerteza de leitura, como se tratava de um
instrumento digital, foi considerado o valor de sua resolucéo dividido por V2, considerando

uma distribuicdo retangular para a medida. O valor da incerteza ficou entéo:

o (3)-(%)

Para a composi¢do da incerteza do termOGmetro usado para a leitura da temperatura da
placa, que seria a mesma que a temperatura de ponto de orvalho do ar (uy), foi considerada a
incerteza de leitura (tipo B), e a constante em seu certificado de calibracéo (tipo A). Como foi
usado um termémetro digital, foi considerado o valor de sua resolugdo dividido por V2,

considerando uma distribuicéo retangular para a medida. O valor da incerteza ficou entéo:
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Na formula para o calculo da incerteza, aparecem os seguintes coeficientes: Ci, € Cyp,

sendo estes chamados coeficientes de sensibilidade da incerteza da temperatura do ar do

ambiente e da temperatura da placa (ponto de orvalho), respectivamente. Os valores para

esses coeficientes sdo achados em decorréncia dos valores das variaveis envolvidas em um

determinado ponto de medicdo quando aplicadas nas equacdes vindas das respectivas

derivadas parciais em relacdo a cada variavel analisada. Assim a férmula para o calculo de ¢,

é achada derivando-se a formula geral para o calculo da umidade relativa (UR), em relacdo a

variavel t,, e para cy, deriva-se a formula geral em relacéo a t,, Dai temos:

17,62t, 17,62t 17,62t
6112exp| ————— 4283,77 x exp P a
P 24312 +t 24312+t, 24312+t,
o, e 2
| 611200 L7162 17,62t, (24312 +t,)
24312 +t,
17,62t, 17,62t
6112exp| —— 4283,77 x exp p 17,62,
P 24312+t 24312+t, 24312+,
ot - ?
| 1120 1702 (24312+t,)
24312 +1,

Para essa medicdo é considerado o fator de abrangéncia, k = 2, que corresponde ao

fator multiplicativo para adequar a incerteza da medida para um intervalo de confianga, com

aproximadamente 95% de probabilidade.
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Foram consideradas, para a comparacao dos valores obtidos no método de medicéo, as
incertezas envolvidas na leitura dos padrdes de umidade usados nos ensaios. A incerteza foi
composta pelas contribuicGes da incerteza envolvida na leitura e da incerteza declarada em
seus certificados de calibracdes. O processo seguiu a mesma metodologia utilizada nos
termdmetros envolvidos no processo (ja que os padrdes utilizados, também eram instrumentos
digitais). A maior incerteza declarada em seus respectivos certificados foi de 1,9 %, logo o

calculo da incerteza ficou:

oo (]3]

4.2 ENSAIO COM VENTILACAO

Inicialmente foram realizados os ensaios de medicGes divididos em faixas de umidade
relativa do ambiente controlado, utilizado no teste, com a utilizagéo ainda de insuflagéo de ar
direto a placa sensora do dispositivo montado para medic¢éo de umidade. Os resultados foram

tabelados com cinco medidas realizadas para cada faixa de umidade (tabela 1).
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Tabela 1 - Ensaio com ventilacdo - 12 faixa
Comparacdo de Medicdo de Umidade entre Valores do Método e Padrdes

Faixa de Medicdo: 52,6 a53,6% Tipo: Com Ventilacdo
Medidas 1 2 3 4 5 Unid
Padrdo A 53,4 53,4 52,6 53,1 53,1 %
©
§ Padrdo B 53,6 53,5 52,8 53,4 53,4 %
% |Temp.amb 25,8 25,8 25,7 25,8 25,9 °C
S V min(off) 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 \%
g V max(off) 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 \%
f_>° V leitura 0,37 0,41 0,41 0,41 0,38 Vv
Temp. placa 17,2 17,3 16,9 16,6 17,3 °C
K Padrdo A -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 %
$ o |PadrdoB -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 %
TOD w1 TAmb 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 °C
= T placa 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 °C
g Padrao A 54,1 54,1 53,3 53,8 53,8 %
[%)
2 2 |Padrio B 54,3 54,2 53,5 54,1 54,1 %
§ g Tamb 25,8 25,8 25,7 25,8 25,9 °C
“ | Tplaca 17,1 17,2 16,7 16,4 17,2 °C
o ea (T placa) 1945,547 1957,889 1896,859 1861,048 1957,889 Pa
é S e (T amb) 3313,88  3313,88 3294,301 3313,88 3333,561 Pa
© UR (%) 58,70903 59,08147 57,58001 56,1592 58,73267 %
Incerteza dos Padroes 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91 %

Erro (comp. padrdao A) 4,609033 4,981474 4,280009 2,3592 4,932667 %
Erro (comp. padrdo B)  4,409033 4,881474 4,080009 2,0592 4,632667 %

Média - Erro (p. A) 4,232477 Média Geral Desvio
Média - Erro (p. B) 4,012477 4,12247659 1,051051377

Pode ser observado na tabela, que os valores de tensdo encontrados nos terminais do
fotodetector, foram da ordem de 0,4 volts (aproximadamente), que correspondia ao valor da
rapida transicdo de atenuacdo de reflexdo causada pela formacdo de agua de condensacdo na

placa (embagamento), causado por sua vez, pelo fendmeno de ponto de orvalho devido ao
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resfriamento da placa. Foram registados também, os valores de tensdo nos terminais do
fotodetector na condigdo de refletdncia normal, ou seja, fora da temperatura de ponto de

orvalho, com valores minimos - V min(off), € maximos - V max(off).

Com os valores corrigidos de temperatura da placa (T placa, em °C), obtidos no inicio
do ponto de orvalho, foram calculadas as pressdes parciais nas condigdes em que se
encontrava o ar naqueles instantes — ea (Pa). As pressoes parciais de saturagao — es (Pa), foram
calculadas com os valores corrigidos de temperatura do ar (T amb, em °C). Com esses valores

foram calculadas os respectivos valores de umidade relativa para cada ponto ensaiado.

E observado que o erro de medicdo, quando comparado aos valores corrigidos
apresentados pelos padrdes, teve valor médio (considerando os dois padrdes), em 4,1 %, com
desvio-padréo de 1,1 %. Ambos os valores sdo apresentados na unidade de umidade relativa

(%).

Posteriormente ao registro dos valores de leitura e calculo da umidade, foram
realizadas as consideracdes e calculos relativos a incerteza de medicdo relativa ao método

utilizado para medicao de umidade. Os valores foram tabelados (tabela 2).

Tabela 2 - Incertezas de medicao - 12 faixa (com ventilagéo)
Célculo da Incerteza do Método [%]

Cta (T @amb) -0,03478 -0,035 -0,03413 -0,03327 -0,03476
Uta (Tamb)  0,099499 0,099499 0,099499 0,099499 0,099499
Cyp (T placa) 0,037141 0,037348 0,036539 0,03572 0,037127
Uy (T placa) 0,106771 0,106771 0,106771 0,106771 0,106771
U, (k=2) 1,052588 1,058804 1,034485 1,009964 1,052214
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Com os valores calculados de umidade relativa e suas respectivas incertezas de

medicdo, que ficaram em torno de 1,1% (tabela 2), foi montado um grafico para exibir esses

valores em comparacdo aos valores lidos nos padrdes para cada uma das cinco medidas

realizadas. As barras de erros representam as incertezas do método e dos padrdes (grafico 3),

cujo valor foi calculado em 1,91 %.

Gréfico 3 - Representacdo das medicdes - 12 faixa (com ventilacéo)
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Prosseguindo o0s ensaios com uso de ventilacdo forcada, passou-se ao ensaio do

segundo ponto, que correspondia a uma faixa de medigcdo que variava de 57,9 a 58,0 % de

umidade relativa. Os valores sdo exibidos a seguir (tabela 3):
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Tabela 3 - Ensaio com ventilacdo - 22 faixa
Comparagdo de Medigao de Umidade entre Valores do Método e Padrdes

Faixa de Medigao: 57,9 2 58,0% Tipo: Com Ventilagao
Medidas 1 2 3 4 5 Unid
Padrdo A 57,9 57,8 58,0 58,1 58,2 %
(]
§ Padrdo B 57,9 57,8 58,0 58,1 58,2 %
% | Temp.amb 21,7 21,8 21,8 21,8 21,8 °C
S V min(off) 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 Vv
(%)
g V max(off) 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 Vv
§ V leitura 0,38 0,39 0,34 0,39 0,37 \Y
Temp. placa 13,7 13,9 13,7 13,7 13,9 °C
g Padrdo A -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 %
¢ o |PadrioB -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 %
TOU w1 TAmb 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 °C
= T placa 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 °C
@ Padrdo A 58,7 58,6 58,8 58,9 59,0 %
g fb% Padrdo B 58,7 58,6 58,8 58,9 59,0 %
§ g Tamb 21,7 21,8 21,8 21,8 21,8 °C
T placa 13,4 13,6 13,4 13,4 13,6 °C
o ea (T placa) 1534,334 1554,426 1534,334 1534,334 1554,426 Pa
?30 S les (T amb) 2589,578 2605,439 2605,439 2605,439 2605,439 Pa
© UR (%) 59,25034 59,66081 58,88965 58,88965 59,66081 %
Incerteza dos Padrdes 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91 %

Erro (comp. padrdo A)  0,550336 1,060809 0,089652 -0,01035 0,660809 %
Erro (comp. padrdo B)  0,550336 1,060809 0,089652 -0,01035 0,660809 %

Média - Erro (p. A) 0,470252 Média Geral Desvio
Média - Erro (p. B) 0,470252 0,470251573 0,412934108

Pode ser observado na tabela, que os valores de tensdo encontrados nos terminais do

fotodetector durante a transicao, foram da ordem de 0,38 V (aproximadamente).

E observado que o erro médio de medicdo ficou em 0,47 %, (considerando os dois

padrbes) com desvio-padrédo de 0,41 %. Ambos os valores sdo apresentados na unidade de
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umidade relativa (%). Tanto os valores de erro quanto o valor de desvio-padréo apresentaram

uma sensivel melhora em relacdo aos valores encontrados no ponto ensaiado anteriormente.

Com os valores de leitura e calculo da umidade, foram realizadas as consideracGes e

calculos relativos a incerteza de medicdo relativa ao método utilizado. Os valores foram

tabelados (tabela 4).

Tabela 4 - Incertezas de medicdo - 22 faixa (com ventilacéo)
Calculo da Incerteza do Método [%]

Cta (T amb) -0,03619 -0,03642 -0,03594 -0,03594 -0,03642
Ut (Tamb)  0,099499 0,099499 0,099499 0,099499 0,099499
Cy (T placa)  0,038572 0,038779 0,038337 0,038337 0,038779
Uy (T placa) 0,106771 0,106771 0,106771 0,106771 0,106771
U, (k=2) 1,094146 1,100393 1,08713 1,08713 1,100393

Um grafico foi montado para comparar os valores encontrados em cada uma das cinco
medidas realizadas e os respectivos valores encontrados nos padrfes. As barras de erros
representam as incertezas do método e dos padrdes. Pode ser observado que os valores estdo
dentro da “zona de incerteza” (grafico 4), porém observa-se ainda uma proximidade grande

dos valores medidos com os encontrados nos padrdes.
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Gréfico 4 - Representacao das medicdes - 22 faixa (com ventilacédo)
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O proximo ponto ensaiado (3° ponto), também utilizando a técnica da ventilacdo
forcada, correspondia a uma faixa de medicdo que variava de 63,1 a 64,3 % de umidade
relativa. Os valores foram tabelados para que fossem feitas as analises dos resultados (tabela
5). Pode ser observado na tabela, que os valores de tensdo encontrados nos terminais do

fotodetector durante a transicao, foram da ordem de 0,38 V (aproximadamente).
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Tabela 5 - Ensaio com ventilacdo - 32 faixa
Comparagdo de Medicdao de Umidade entre Valores do Método e Padrdes

Faixa de Medigao: 63,1 a64,3% Tipo: Com Ventilagao
Medidas 1 2 3 4 5 Unid
Padrdo A 64,1 63,3 63,1 63,2 63,1 %
(]
§ Padrdo B 64,3 63,5 63,2 63,2 63,3 %
% | Temp.amb 23,8 24,1 24,2 24,3 24,3 °C
S V min(off) 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 \Y
(%)
g V max(off) 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 \Y
§ V leitura 0,35 0,35 0,36 0,38 0,38 \Y
Temp. placa 17,8 17,7 17,7 17,9 17,9 °C
K Padrio A -1,0 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 %
¢ o |PadrioB -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 %
TOU w1 TAmb 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 °C
= T placa 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 °C
2 Padrio A 65,1 64,2 64,0 64,1 64,0 %
£ 2 |Padréo B 65,2 64,4 64,1 64,1 64,2 %
§ 'g Tamb 23,8 24,1 24,2 24,3 24,3 °C
“ | Tplaca 17,7 17,6 17,6 17,8 17,8 °C
o ea (T placa) 2020,638 2007,949 2007,949 2033,397 2033,397 Pa
?30 S les (T amb) 2941,035 2994,505 3012,517 3030,623 3030,623 Pa
© UR (%) 68,705 67,05443 66,65352 67,09501 67,09501 %
Incerteza dos Padrdes 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91 %

Erro (comp. padrdo A) 3,604996 2,854432 2,653517 2,995014 3,095014 %
Erro (comp. padrdo B)  3,504996 2,654432 2,553517 2,995014 2,895014 %

Média - Erro (p. A) 3,040594 Média Geral Desvio
Média - Erro (p. B) 2,920594 2,980594418 0,349186255

E observado que o erro médio de medicdo, ficou em 2,98 %, (considerando os dois
padrdes) com desvio-padrdo de 0,35 %. Os valores de erro, para essa faixa de medicdo
ensaiada, foram piores que os valores anteriores (0,47 %), estando mais proximo ao erro
médio do 1° ponto ensaiado, porém com melhor precisao, ja que o desvio-padrao apresentou-

S€ menor.
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Com os valores de leitura e calculo da umidade, foram realizados os calculos relativos

a incerteza de medicao relativa ao método utilizado. Os valores foram tabelados (tabela 6).

Tabela 6 - Incertezas de medicao - 3? faixa (com ventilagao)
Ciélculo da Incerteza do Método [%]

¢ (Tamb)  -0,04131 -0,04023 -0,03996 -0,04019 -0,04019
Us (Tamb)  0,099499 0,099499 0,099499 0,099499 0,099499
¢y (Tplaca)  0,043265 0,042258 0,042005 0,042218 0,042218
Uy (T placa)  0,106771 0,106771 0,106771 0,106771 0,106771
U, (k=2) 1,236658 1,20627 1,198663 1,20517 1,20517

O gréfico a seguir compara os valores encontrados em cada uma das cinco medidas
realizadas e os respectivos valores encontrados nos padrdes (grafico 5). As barras de erros

representam as incertezas do método e dos padrdes.

Gréfico 5 - Representacao das medicdes - 32 faixa (com ventilacédo)
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O quarto ponto ensaiado, corresponde a uma faixa de medicdo que variava de 71,3 a

71,7 % de umidade relativa. Os valores sdo exibidos a seguir (tabela 7):

Tabela 7 - Ensaio com ventilacdo - 4% faixa
Comparacdo de Medicdo de Umidade entre Valores do Método e Padrdes

Faixa de Medicdo: 71,3a71,7% Tipo: Com Ventilacdo
Medidas 1 2 3 4 5 Unid
Padrio A 71,7 71,5 71,5 71,3 71,5 %
©
5 |PadrioB 71,7 71,5 71,4 71,3 71,4 %
% |Temp.amb 21,7 21,7 21,8 21,8 21,8 °C
S |V min(off) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 Y
£ | Vmax(off) 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 Y
S |Vleitura 0,3 0,3 0,3 0,32 0,31 Y
Temp. placa 16,9 16,9 17,0 16,9 16,9 °C
w Padrdo A -1,1 -1,1 1,1 1,1 -1,1 %
¢ o |PadrioB -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 %
S W\ TAmb 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 °C
= T placa 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 °C
o | Padrao A 72,8 72,6 72,6 72,4 72,6 %
[%]
£ 2 |PadrioB 72,7 72,5 72,4 72,3 72,4 %
T £ [Tamb 21,7 21,7 21,8 21,8 21,8 °C
© | Tplaca 16,7 16,7 16,8 16,7 16,7 °C
o ea (T placa) 1896,859 1896,859 1908,929 1896,859 1896,859 Pa
é S |es(Tamb) 2589,578 2589,578 2605,439 2605,439 2605,439 Pa
© UR (%) 73,24972 73,24972 73,2671 72,80381 72,80381 %
Incerteza dos Padroes 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91 %

Erro (comp. padrdo A)  0,449718 0,649718 0,667097 0,403814 0,203814 %
Erro (comp. padrdo B)  0,549718 0,749718 0,867097 0,503814 0,403814 %

Média - Erro (p. A) 0,474832 Média Geral Desvio
Média - Erro (p. B) 0,614832 0,544832444 0,193964965
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O erro médio de medi¢cdo ficou em 0,54 % (considerando os dois padrdes), com
desvio-padréo de 0,19 %. Os valores de erro para essa faixa de medicdo ficaram préximos aos
valores do segundo ponto (0,47 %), e o desvio-padrdo apresentou-se 0 menor das medi¢Ges
vistas até este ponto. Pode ser verificado na tabela que os valores de tensdo de leitura,
apresentados no fotodetector, foram menores neste ponto ensaiado (em torno de 0,3 V). Isso

se deve a pequenas variagdes de posicionamento do conjunto emissor-detector de luz.

Com os valores vistos, foram realizados os calculos relativos a incerteza de medicao

relativa ao metodo utilizado. Os valores foram tabelados (tabela 8).

Tabela 8 - Incertezas de medicao - 42 faixa (com ventilacédo)
Calculo da Incerteza do Método [%]

C (Tamb)  -0,04474 -0,04474 -0,04472 -0,04444 -0,04444
Uw (Tamb)  0,099499 0,099499 0,099499 0,099499 0,099499
Cip (Tplaca) 0,046482 0,046482 0,046457 0,046199 0,046199
up (T placa)  0,106771 0,106771 0,106771 0,106771 0,106771
U, (k=2) 1,333424 1,333424 1,332723 1,324861 1,324861

Foi montado um grafico para comparar os valores encontrados em cada uma das cinco

medidas realizadas e 0s respectivos valores encontrados nos padrdes (grafico 6).
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Gréfico 6 - Representacao das medicdes - 42 faixa (com ventilagédo)

77

76 -

75 -

73 - ‘ ‘ ‘ ¢ Padrdo A
‘ L | W Padrdo B

1 1 UR

Umidade Relativa - %

69 T T T T T 1

Medidas

As barras de erros representam as incertezas do método e dos padrdes. Pode ser
observado que os valores encontrados pelo método de medicdo encontram-se dentro da “zona
de incerteza”, apresentando ainda uma proximidade grande com os valores encontrados nos

padroes.

Prosseguindo os ensaios com uso de ventilacdo forcada, passou-se ao ensaio do quinto
ponto, que correspondia a uma faixa de medicdo que variava de 71,8 a 73,9 % de umidade
relativa. Os valores encontrados pela utilizacdo da metodologia foram tabelados e séo

exibidos a seguir (tabela 9):
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Tabela 9 - Ensaio com ventilacdo - 5% faixa
Comparacdo de Medicdo de Umidade entre Valores do Método e Padrdes

Faixa de Medicao: 71,8a73,9% Tipo: Com Ventilacdo
Medidas 1 2 3 4 5 Unid
Padrdo A 73,5 72,4 73,2 73,7 73,7 %
©
§ Padrdo B 73,6 72,6 73,5 73,9 73,9 %
E Temp. amb 23,8 23,9 23,9 23,9 23,9 °C
S |V min(off) 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 Vv
g V max(off) 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 Y
§ V leitura 0,33 0,33 0,32 0,32 0,33 Y
Temp. placa 19,3 19,3 19,4 19,4 19,3 °C
g Padrdo A -1,2 -1,1 -1,2 -1,2 -1,2 %
$ o |PadrdoB -1,1 -1,0 -1,1 -1,1 -1,1 %
TOD & 1 TAmb 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 °C
= T placa 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,0 °C
g Padrao A 74,7 73,5 74,4 74,9 74,9 %
[%)
2 2 |Padrio B 74,7 73,6 74,6 75,0 75,0 %
§ g Tamb 23,8 23,9 23,9 23,9 23,9 °C
CoT placa 19,3 19,3 19,5 19,5 19,3 °C
o ea (T placa) 2233,463 2233,463 2261,402 2261,402 2233,463 Pa
?35 % es (T amb) 2941,035 2958,765 2958,765 2958,765 2958,765 Pa
© UR (%) 75,94141 75,48635 76,43063 76,43063 75,48635 %
Incerteza dos Padroes 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91 %

Erro (comp. padrdo A) 1,241415 1,986347 2,030631 1,530631 0,586347 %
Erro (comp. padrdo B) 1,241415 1,886347 1,830631 1,430631 0,486347 %

Média - Erro (p. A) 1,475074 Média Geral Desvio
Média - Erro (p. B) 1,375074 1,425074208 0,549977957

O erro médio de medicdo (considerando os dois padrdes), e desvio-padréo, ficaram
aproximadamente, em 1,43 %, e 0,55 %, respectivamente. Os valores apresentados pelo
fotodetector, para leitura (na transicdo), apresentou o valor aproximado de 0,33 V. As

mudancas das tensdes de transicdo se devem, possivelmente, a pequenas variagfes de
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posicionamento no conjunto emissor-detector de luz, porém ndo causam problemas na

deteccdo da rapida transicdo de aumento de tensdo causada pelo ponto de orvalho.

Com os valores de leitura e calculo da umidade, foram realizados os calculos relativos

a incerteza de medicao relativa ao método utilizado. Os valores foram tabelados (tabela 10).

Tabela 10 - Incertezas de medico - 52 faixa (com ventilacéo)
Calculo da Incerteza do Método [%]

Cta (T @amb) -0,04566 -0,04535 -0,04592 -0,04592 -0,04535
Ut (Tamb)  0,099499 0,099499 0,099499 0,099499 0,099499
Cyp (T placa) 0,04724 0,046957 0,047472 0,047472 0,046957
Uy (T placa) 0,106771 0,106771 0,106771 0,106771 0,106771
U, (k=2) 1,357661 1,349073 1,3648 1,3648 1,349073

Com os valores encontrados em cada uma das cinco medidas realizadas e o0s
respectivos valores encontrados nos padrdes foi montado um grafico. Pode ser observado que

os valores estdo dentro da “zona de incerteza” (grafico 7).
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Gréfico 7 - Representacao das medicdes - 5 faixa (com ventilagédo)
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4.3 ENSAIO SEM VENTILACAO

Apos a realizacdo das medigdes com a utilizacdo de ventilagdo forgcada, proporcionada
por um cooler (comumente usado para arrefecimento de microprocessadores), disposto a
frente da placa sensora, seguiu-se a realizagdo dos mesmos ensaios, porém, sem a ativacao
desse cooler, ndo havendo insuflacdo de ar proposital para a placa sensora. Os ensaios de
medigdes foram divididos em faixas de umidade relativa do ambiente controlado, como na
metodologia anterior, com a realizagdo de cinco medidas para cada faixa de umidade. A
primeira faixa ensaiada correspondia a valores compreendidos entre 52,3 e 53,8 %. Os

resultados foram tabelados (tabela 11).
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Tabela 11 - Ensaio sem ventilacdo - 12 faixa
Comparagdo de Medigao de Umidade entre Valores do Método e Padrdes

Faixa de Medigao: 52,32a53,8% Tipo: Sem Ventilagao
Medidas 1 2 3 4 5 Unid
Padrdo A 53,4 53,0 52,6 52,6 52,3 %
g Padrdo B 53,8 53,4 53,2 53,3 53,0 %
s Temp. amb 25,8 25,9 25,8 25,8 25,8 °C
5 V min(off) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 v
g V max(off) 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 v
§ V leitura 0,37 0,39 0,36 0,40 0,39 Vv
Temp. placa 16,0 16,3 16,0 16,1 16,1 °C
g Padrao A -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 %
¢ o |PadrioB -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 %
TSB U T Amb 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 °C
= T placa 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 °C
" 3 Padrdo A 54,1 53,7 53,3 53,3 53,0 %
g Eﬂ Padrdo B 54,5 54,1 53,9 54,0 53,7 %
§ g Tamb 25,8 25,9 25,8 25,8 25,8 °C
“ | Tplaca 15,8 16,1 15,8 15,9 15,9 °C

o ea (T placa) 1791,206 1825,834 1791,206 1802,684 1802,684 Pa
730 S les (T amb) 3313,88 3333,561 3313,88 3313,88 3313,88 Pa
© UR (%) 54,05163 54,77128 54,05163 54,39798 54,39798 %
Incerteza dos Padrdes 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91 %

Erro (comp. padrdo A)  -0,04837 1,071276 0,751627 1,097984 1,397984 %
Erro (comp. padrdao B)  -0,44837 0,671276 0,151627 0,397984 0,697984 %

Média - Erro (p. A) 0,854099 Média Geral Desvio
Média - Erro (p. B) 0,294099 0,574099335 0,56756339

Pode ser observado na tabela, que os valores de tensdo encontrados nos terminais do
fotodetector no momento de transicdo, variavam de 0,36 a 0,40 volts. Tais pontos de transi¢céo
caracterizavam o inicio do ponto de orvalho, podendo ser encontrado na tabela o registro das
respectivas temperaturas de orvalho, na condicdo de temperatura da placa durante a rapida

mudanca apontada pelo fotodetector. Os valores de tensdo nos terminais do fotodetector na
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condicgéo de refletdncia normal, ou seja, fora da temperatura de ponto de orvalho, com valores

minimos - V min(off), e maximos - V max(off), ficaram compreendidos entre 0,25 e 0,27 V.

As pressdes parciais nas condigdes como se encontravam o ar naquele instante — ea
(Pa), e as pressOes parciais de saturacdo — es (Pa), foram calculadas com os valores corrigidos
das medidas da temperatura da placa (T placa, em °C), e da temperatura do ar (T amb, em
°C). Com esses valores foram calculadas os respectivos valores de umidade relativa para cada

ponto ensaiado.

O valor médio do erro do uso do método de medicdo (considerando os dois padrdes),
foi de 0,57 %, com desvio-padrdo de 0,57 %. Ambos os valores sdo apresentados na unidade

de umidade relativa (%).

Com os valores de leitura e calculo da umidade, foram realizados as consideracdes e
calculos relativos a incerteza de medicdo relativa ao método utilizado para medicdo de

umidade. Os valores foram tabelados (tabela 12).

Tabela 12 - Incertezas de medicéo - 12 faixa (sem ventilacio)
Calculo da Incerteza do Método [%]

Cta (T @amb) -0,03202 -0,03242 -0,03202 -0,03222 -0,03222
Ut (Tamb)  0,099499 0,099499 0,099499 0,099499 0,099499
Cyp (T placa)  0,034539 0,034917 0,034539 0,034733 0,034733
Uy (T placa) 0,106771 0,106771 0,106771 0,106771 0,106771
U, (k=2) 0,974637 0,985991 0,974637 0,980449 0,980449
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Utilizando os valores calculados de umidade relativa e suas respectivas incertezas de
medicdo, que ficaram em torno de 1% (tabela 12), foi feito um grafico para comparacao
desses valores aos valores lidos nos padrdes para cada uma das cinco medidas realizadas. As
incertezas dos padrdes foram calculadas, chegando-se ao valor de 1,91 %. As barras de erros
representam as incertezas do método e dos padrées, podendo ser observado que os valores das
medidas encontram-se dentro da “zona de incerteza”, e proximos aos valores exibidos pelos

padrdes (gréafico 8).

Grafico 8 - Representacdo das medices - 12 faixa (sem ventilacéo)
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Prosseguindo os ensaios sem o0 uso de ventilacdo, foi feito o ensaio do segundo ponto,
que correspondia a uma faixa de medicao que variava de 58,6 a 59,5 % de umidade relativa.

Os valores sdo exibidos a seguir (tabela 13):
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Tabela 13 - Ensaio sem ventilacdo - 22 faixa
Comparagdo de Medigao de Umidade entre Valores do Método e Padrdes

Faixa de Medigao: 58,6 2 59,5% Tipo: Sem Ventilagao
Medidas 1 2 3 4 5 Unid
Padrdo A 58,6 58,9 59,3 59,5 59,5 %
(]
§ Padrdo B 58,6 59,1 59,3 59,5 59,4 %
E Temp. amb 21,6 21,4 21,4 21,3 21,3 °C
S V min(off) 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 Vv
(%)
g V max(off) 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 Vv
§ V leitura 0,36 0,36 0,33 0,40 0,36 \Y
Temp. placa 13,7 13,7 13,8 13,8 13,7 °C
g Padrdo A -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 %
¢ o |PadrioB -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 %
TOU w1 TAmb 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 °C
= T placa 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 °C
@ Padrdo A 59,4 59,7 60,1 60,3 60,3 %
g fb% Padrdo B 59,4 59,9 60,1 60,3 60,2 %
§ g Tamb 21,6 21,4 21,4 21,3 21,3 °C
T placa 13,4 13,4 13,5 13,5 13,4 °C
o ea (T placa) 1534,334 1534,334 1544,351 1544,351 1534,334 Pa
?30 S les (T amb) 2573,802 2542,503 2542,503 2526,979 2526,979 Pa
© UR (%) 59,6135 60,34737 60,74136 61,11451 60,7181 %
Incerteza dos Padrdes 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91 %

Erro (comp. padrdo A) 0,213504 0,647368 0,641359 0,814514 0,418102 %
Erro (comp. padrdo B) 0,213504 0,447368 0,641359 0,814514 0,518102 %

Média - Erro (p. A) 0,546969 Média Geral Desvio
Média - Erro (p. B) 0,526969 0,536969308 0,215977949

Pode ser observado na tabela, que os valores de tensdo encontrados nos terminais do
fotodetector no momento de transicdo, variavam de 0,33 a 0,40 volts. Os valores de tensdo
nos terminais do fotodetector na condicao de refletdncia normal, ou seja, fora da temperatura

de ponto de orvalho, ficaram compreendidos entre 0,26 e 0,28 V. As pequenas varia¢es dos
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valores de Vo, sdo devidas as pequenas alteracdes de posi¢do do conjunto emissor-detector

de luz, como foi observado também nos ensaios anteriores com o uso de ventilagéo.

O valor médio do erro (considerando os dois padrdes), foi de 0,53 %, préximo ao valor
encontrado no ponto ensaiado anteriormente e, assim como este, podendo ser considerado
baixo frente a resolucdo do instrumento. O desvio-padrédo calculado foi de 0,21 %, sendo este

valor e o do erro, apresentados na unidade de umidade relativa (%).

Com os valores vistos anteriormente, foram realizados os calculos relativos a incerteza

de medicao relativa ao metodo utilizado. Os valores foram tabelados (tabela 14).

Tabela 14 - Incertezas de medico - 22 faixa (sem ventilacio)
Calculo da Incerteza do Método [%]

Cta (T @amb) -0,03644 -0,03695 -0,03719 -0,03744 -0,0372
Ui (Tamb)  0,099499 0,099499 0,099499 0,099499 0,099499
Cyp (T placa)  0,038809 0,039286 0,039512 0,039755 0,039528
Uy (T placa) 0,106771 0,106771 0,106771 0,106771 0,106771
U, (k=2) 1,101213 1,115501 1,122289 1,129555 1,122723

Foi montado um grafico de comparagdo dos valores encontrados em cada uma das
cinco medidas realizadas e os respectivos valores encontrados nos padrdes. As barras de erros
representam as incertezas do metodo e dos padrdes. Pode ser observado que os valores estéo

dentro da “zona de incerteza” (grafico 9), observando-se ainda uma proximidade grande dos

valores medidos com os encontrados nos padrdes.
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Grafico 9 - Representacdo das medices - 22 faixa (sem ventilacéo)
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O proximo ponto a ser ensaiado, o terceiro ponto, correspondia a uma faixa de
medicdo que variava de 62,8 a 63,2 % de umidade relativa, com medicGes sem 0 uso de

ventilacdo para a placa sensora. Os valores sdo exibidos a seguir (tabela 15):
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Tabela 15 - Ensaio sem ventilacdo - 32 faixa
Comparagdo de Medigao de Umidade entre Valores do Método e Padrdes

Faixa de Medig3do: 62,8 263,2% Tipo: Sem Ventilagao
Medidas 1 2 3 4 5 Unid
Padrdo A 62,9 62,8 62,8 62,8 62,8 %
(]
§ Padrdo B 63,2 63,2 63,2 63,1 63,1 %
% | Temp.amb 24,3 24,3 24,3 24,4 24,4 °C
S V min(off) 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 \Y
(%)
g V max(off) 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 \Y
§ V leitura 0,37 0,41 0,39 0,39 0,41 \Y
Temp. placa 17,1 17,1 17,2 17,2 17,2 °C
K Padrio A -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 %
¢ o |PadrioB -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 %
TOB w1 TAmb 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 °C
= T placa 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 °C
2 Padrio A 63,8 63,7 63,7 63,7 63,7 %
g -'QED Padrdo B 64,1 64,1 64,1 64,0 64,0 %
§ 'g Tamb 24,3 24,3 24,3 24,4 24,4 °C
“ | Tplaca 17,0 17,0 17,1 17,1 17,1 °C
o ea (T placa) 1933,273 1933,273 1945,547 1945,547 1945,547 Pa
?30 S les (T amb) 3030,623 3030,623 3030,623 3048,825 3048,825 Pa
© UR (%) 63,79126 63,79126 64,19626 63,813 63,813 %
Incerteza dos Padrdes 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91 %

Erro (comp. padrdo A)  -0,00874 0,091263 0,496256 0,113003 0,113003 %

Erro (comp. padrdao B) -0,30874 -0,30874 0,096256 -0,187 -0,187 %
Média - Erro (p. A) 0,160957 Média Geral Desvio
Média - Erro (p. B) -0,17904 -0,009042602 0,247034861

Na tabela é mostrado que os valores de tensdo encontrados nos terminais do
fotodetector no momento de transicdo, variavam de 0,37 a 0,41 volts. Os valores de tensdo
nos terminais do fotodetector na condicao de refletdncia normal, ou seja, fora da temperatura

de ponto de orvalho, ficaram compreendidos entre 0,27 e 0,29 V, mantendo-se as pequenas



106

variacOes de valores de V. devidas as pequenas alteragdes de posi¢cdo do conjunto emissor-

detector de luz, como ja discutido anteriormente.

O valor médio do erro (considerando os dois padrdes), foi proximo de -0,01 %,
podendo ser considerado o valor de erro mais baixo encontrado nos ensaios deste trabalho. O
desvio-padréo calculado foi de aproximadamente 0,25 %. Os valores sdo apresentados na

unidade de umidade relativa (%).

Com os valores vistos, foram realizados os calculos relativos a incerteza de medicéo

relativa ao método utilizado. Os valores foram tabelados (tabela 16).

Tabela 16 - Incertezas de medigo - 32 faixa (sem ventilacio)
Calculo da Incerteza do Método [%]

Cia (T amb) -0,03821 -0,03821 -0,03845 -0,0382 -0,0382
Ut (Tamb)  0,099499 0,099499 0,099499 0,099499 0,099499
Cy (T placa)  0,040387 0,040387 0,040612 0,04037 0,04037
Uy (T placa) 0,106771 0,106771 0,106771 0,106771 0,106771
U, (k=2) 1,149783 1,149783 1,156583 1,149302 1,149302

Um grafico de comparacgéo dos valores de cada uma das cinco medidas realizadas pelo
método e os respectivos valores encontrados nos padrées, foi montado. Aparecem barras de

erros que representam as incertezas do método e dos padrGes. Pode ser observada a
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proximidade entre os valores medidos e os valores exibidos pelos padrdes. Observa-se

também, que os valores estdo dentro da “zona de incerteza” (grafico 10).

Grafico 10 - Representacdo das medicdes - 3? faixa (sem ventilacdo)
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Prosseguindo 0s ensaios, passou-se ao ensaio do quarto ponto, que correspondia a uma
faixa de medicdo que variava de 71,4 a 71,5 % de umidade relativa. Os valores sdo exibidos a

sequir (tabela 17):
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Tabela 17 - Ensaio sem ventilacdo - 42 faixa
Comparagdo de Medigao de Umidade entre Valores do Método e Padrdes

Faixa de Medigao: 71,4a71,5% Tipo: Sem Ventilagao
Medidas 1 2 3 4 5 Unid
Padrio A 71,4 71,4 71,5 71,4 71,4 %
(]
é Padrdo B 71,4 71,4 71,4 71,4 71,4 %
E Temp. amb 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 °C
S V min(off) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 \Y
[%]
g V max(off) 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 \Y
§ V leitura 0,30 0,31 0,32 0,32 0,32 \Y
Temp. placa 16,6 16,5 16,5 16,5 16,5 °C
2 Padrao A -1,1 -1,1 -1,1 -1,1 -1,1 %
¢ o |PadrioB -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 %
TOU w1 TAmb 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 °C
= T placa 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 °C
@ Padrdo A 72,5 72,5 72,6 72,5 72,5 %
£ 2 |Padréo B 72,4 72,4 72,4 72,4 72,4 %
§ 'g Tamb 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 °C
T placa 16,4 16,3 16,3 16,3 16,3 °C
o ea (T placa) 1861,048 1849,244 1849,244 1849,244 1849,244 Pa
?30 S les (T amb) 2605,439 2605,439 2605,439 2605,439 2605,439 Pa
© UR (%) 71,42937 70,97632 70,97632 70,97632 70,97632 %
Incerteza dos Padrdes 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91 %

Erro (comp. padrdo A) -1,07063 -1,52368 -1,62368 -1,52368 -1,52368 %
Erro (comp. padrdao B) -0,97063 -1,42368 -1,42368 -1,42368 -1,42368 %

Média - Erro (p. A) -1,45307 Média Geral Desvio
Média - Erro (p. B) -1,33307 -1,393069918 0,208308553

Pode ser observado que os valores de tensdo encontrados nos terminais do fotodetector
no momento de transicdo, variavam de 0,30 a 0,32 volts. Os valores de tensdo nos terminais
do fotodetector na condicdo de refletdncia normal, ou seja, fora da temperatura de ponto de

orvalho, ficaram compreendidos entre 0,25 e 0,27 V.
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Pode ser verificado na tabela o valor de -1,39 %, relativo ao erro medio (considerando

os dois padrdes), e o valor do desvio-padréo foi de aproximadamente 0,21 %.

Utilizando-se os valores obtidos, foi realizado os célculos relativos a incerteza de

medicdo relativa ao método utilizado. Os valores foram tabelados (tabela 18).

Tabela 18 - Incertezas de medicao - 42 faixa (sem ventilagéo)
Ciélculo da Incerteza do Método [%]

Cea (T amb) -0,0436 -0,04332 -0,04332 -0,04332 -0,04332
Us (Tamb)  0,099499 0,099499 0,099499 0,099499 0,099499
¢y (Tplaca)  0,045432 0,045179 0,045179 0,045179 0,045179
Uy (T placa) 0,106771 0,106771 0,106771 0,106771 0,106771
U, (k=2) 1,301517 1,293816 1,293816 1,293816 1,293816

O grafico a seguir, (gréfico 11), foi montado para comparacdo dos valores encontrados
em cada uma das cinco medidas realizadas e os respectivos valores encontrados nos padrdes.

As barras de erros representam as incertezas do método e dos padrdes.

Gréfico 11 - Representacdo das medicdes - 42 faixa (sem ventilacdo)
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No préximo ponto ensaiado, o quinto ponto, foram realizadas medidas em valores

compreendidos em uma faixa de medicdo entre 71,7 e 72,9 % de umidade relativa. Os valores

sdo exibidos a seguir (tabela 19):

Tabela 19 - Ensaio sem ventilagdo - 52 faixa

Comparagdo de Medigdao de Umidade entre Valores do Método e Padrdes
Faixa de Medigao: 71,7a72,9% Tipo: Sem Ventilagao
Medidas 1 2 3 4 5 Unid
Padrdao A 72,5 72,4 72,6 72,6 71,7 %
(]
§ Padrdo B 72,6 72,5 72,8 72,9 72,0 %
9 Temp. amb 23,8 23,8 23,8 23,8 23,8 °C
S V min(off) 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 v
g V max(off) 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 v
§ V leitura 0,35 0,35 0,35 0,36 0,35 v
Temp. placa 18,7 18,7 18,9 19,0 18,8 °C
9 Padrao A -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,1 %
¢ o |PadrioB -1,0 -1,0 1,1 1,1 -1,0 %
TOU “ 1 TAmb 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 °C
= T placa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 °C
2 Padrdo A 73,7 73,6 73,8 73,8 72,8 %
g -'093 Padrdo B 73,6 73,5 73,9 74,0 73,0 %
§ g Tamb 23,8 23,8 23,8 23,8 23,8 °C
“ | Tplaca 18,7 18,7 18,9 19,0 18,8 °C
o ea (T placa) 2151,455 2151,455 2178,492 2192,122 2164,936 Pa
TL:; S |es(Tamb) 2941,035 2941,035 2941,035 2941,035 2941,035 Pa
© UR (%) 73,15299 73,15299 74,07231 74,53576 73,61139 %
Incerteza dos Padroes 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91 %
Erro (comp. padrdao A) -0,54701 -0,44701 0,27231 0,73576 0,811391 %
Erro (comp. padrdo B) -0,44701 -0,34701 0,17231 0,53576 0,611391 %
Média - Erro (p. A) 0,165088 Média Geral Desvio
Média - Erro (p. B) 0,105088 0,135088262 0,537603461
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Observa-se que os valores de tensdo nos terminais do fotodetector na condicdo de
refletancia normal, ou seja, fora da temperatura de ponto de orvalho, ficaram compreendidos
entre 0,27 e 0,29 V. Ja os valores de tensdo encontrados nos terminais do fotodetector no
momento de transicdo, variavam entre 0,35 e 0,36 volts, podendo ser observada uma notavel

repetitividade de valor de tensdo do ponto de transicé&o.

O valor médio do erro (considerando os dois padrdes), foi proximo de 0,14 %,
podendo ser considerado um baixo valor de erro. O desvio-padrdo calculado foi de

aproximadamente 0,54%. Os valores sdo apresentados na unidade de umidade relativa (%).

Com os valores vistos, foram realizados os calculos relativos a incerteza de medicao

relativa ao método utilizado. Os valores foram tabelados (tabela 20).

Tabela 20 - Incertezas de medicéo - 52 faixa (sem ventilacio)
Calculo da Incerteza do Método [%]

Cia (T amb) -0,04398 -0,04398 -0,04454 -0,04482 -0,04426
Ut (Tamb)  0,099499 0,099499 0,099499 0,099499 0,099499
Cyp (T placa) 0,045714 0,045714 0,046218 0,046472 0,045966
Uy (T placa) 0,106771 0,106771 0,106771 0,106771 0,106771
U, (k=2) 1,311127 1,311127 1,326481 1,334217 1,318784

Pode ser observado no grafico, montado para comparacdo dos valores encontrados em
cada uma das medidas realizadas e o0s respectivos valores encontrados nos padrdes (grafico
12), que os valores encontram-se dentro da “zona de incerteza”, e ainda uma notavel
proximidade dos valores medidos e os encontrados nos padrdes. As barras de erros

representam as incertezas do metodo e dos padroes.
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Grafico 12 - Representacdo das medicdes - 5 faixa (sem ventilacéo)
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4.4 COMPARACAO DOS ERROS ENTRE OS METODOS

Apos a realizacdo dos ensaios das diversas faixas, usando a metodologia de usar
ventilacdo forcada em direcdo a placa sensora (insuflacdo de ar), e posteriormente, a
realizacdo dos mesmos ensaios sem a utilizacdo dessa ventilacdo (conforme descrito nos itens
4.2 e 4.3), é possivel uma comparacdo dos valores de erro resultantes de cada uma das

medidas realizadas.

Foi montada uma tabela para comparar os valores de erros das duas metodologias
ensaiadas, a metodologia com uso de ventilacdo e a metodologia sem uso ventilacdo (tabela

21). Os valores de erros tabelados consistiam nos valores calculados de erro médio, o qual
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considerava para cada faixa de umidade ensaiada (ponto ensaiado), os valores médios dos
erros calculados pela comparacdo do método aos dois padrbes que confrontavam os valores

calculados de umidade.

Junto aos erros, foram tabelados os desvios-padrbes (tabela 21), que foi calculado
considerando as variacGes dos erros calculados para as medi¢cfes de cada faixa, com 0s erros
de cada uma das cinco medidas quando comparadas aos valores dos padrdes para cada

medida, e a respectiva média geral de erro para cada faixa ensaiada (ponto).

Tabela 21 - Comparacao dos valores de erros das duas metodologias

Tipo de Ensaio Faixas Ensaiadas (Pontos)
Ventilagdo: 1 2 3 4 5
Com Erro 4,122 0,470 2,981 0,545 1,425 % (UR)
Desv.P. 1,051 0,413 0,349 0,194 0,550 % (UR)
Sem Erro 0,574 0,537 -0,009 -1,393 0,135 % (UR)

Desv.P. 0,568 0,216 0,247 0,208 0,538 % (UR)

Com os dados tabelados, foi montado um grafico para proporcionar uma comparagao
visual da magnitude dos erros e do comportamento dos métodos ensaiados nas respectivas
faixas de medicdo (grafico 13). Para cada valor de erro exibido, pelo respectivo ponto
ensaiado, acompanha uma barra horizontal, que corresponde a apresentacdo do desvio-padrao

calculado para aquele valor.
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Gréfico 13 - Comparacéo de erros das duas metodologias
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Pode ser verificado pelos valores exibidos, junto as indica¢es do grafico, que apesar
de apresentar valores de erros pequenos na segunda e quarta faixas ensaiadas, o ensaio com
ventilagdo forcada (insuflagdo de ar a placa), foi a metodologia que apresentou os maiores
erros e também os maiores valores de desvio-padrdo. Foi calculada a média de erro, em
valores absolutos, sendo de aproximadamente 1,91 % (valor de umidade relativa), para esta
metodologia. A média do desvio-padrdo para essa metodologia foi calculada,

aproximadamente, em 0,51 % (valor de umidade relativa).

A metodologia ensaiada sem ventilacdo forcada (sem insuflacdo de ar a placa),
apresentou na maioria dos pontos erros menores, 0 que proporcionou uma média de erro geral
menor, para essa metodologia, ficando em aproximadamente 0,53 % (valor de umidade
relativa). Essa metodologia ndo s6 apresentou menores erros, como também menores valores
de desvio-padrédo, para a maioria dos pontos, deixando a média geral, em aproximadamente

0,36 % (valor de umidade relativa).
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Deixa-se registrado a verificagdo de que a metodologia que utilizava ventilagédo
forcada apresentou erros absolutos menores na segunda faixa e na quarta faixa, em
comparacao aos valores do mesmo ponto que ndo utilizaram ventilacdo forcada, porém em
relacdo aos valores de desvio-padrdo, somente o quarto ponto da metodologia que usava
ventilacdo forgada, mostrou-se ligeiramente melhor que o mesmo ponto ensaiado sem

ventilagéo forgada.

As variagOes de erros podem ser motivadas por possiveis contaminagdes pelas
sucessivas condensacdes na superficie da placa, mesmo sendo adotada a metodologia de
limpeza dela com alcool etilico com concentragdo de 99,5% (minima), antes do ensaio de

cada faixa.

4.5 ANALISE DE MEDICAO UTILIZANDO IMAGENS

Apos a realizacdo dos ensaios com os detectores éticos de condensacao na superficie
da placa, foram realizados ensaios nos quais eram registradas as imagens da placa sensora do
dispositivo de medicdo, na fase inicial do ensaio (sem qualquer alteracdo e com maxima
refletdncia), e no momento do inicio da condensacao de sua superficie, e por consequéncia, do
ponto de orvalho. A finalidade desses ensaios é a de analisar a mudanca visual que ocorre na
placa espelhada quando ocorre o fenbmeno do ponto de orvalho, utilizando-se para isso, 0

conhecimento adquirido nos ensaios anteriores relativos ao comportamento do sistema.
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Para a captura das imagens foi utilizado uma camera digital utilizada em
microcomputadores para videoconferéncia, do tipo “webcam”, posicionada de forma a ter

foco na imagem da placa polida onde ocorre a condensacao (figura 38).

Temperatura
da Placa

AMPLIFICADOR

I MICROCONTROLADOR
.

,_\'

N\ Temperatura
do Ambiente

Camera
Digital

Figura 38 - Esquema de montagem do dispositivo de medi¢do com captura de imagem

Os ensaios foram realizados sem ventilacdo forcada, sendo registrada a imagem da
placa antes da ocorréncia da condensacao (figura 39), e ap6s o inicio da condensacao, ou seja,

no ponto de orvalho (figura 40).
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Figura 39 - Imagem da placa em condicéo plena de refletancia.

Figura 40 - Imagem da placa no inicio da condensacdo da umidade.
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Foi realizado um ensaio de captura de imagem com a webcam posicionada com
grande proximidade a placa sensora, de forma que ela refletisse uma parte da imagem da lente

de captura dela mesma (figura 41).

Figura 41 - Detalhe da cdmera refletido pela placa sem resfriamento.

Apo6s o inicio da condensacdo na superficie da placa (ponto de orvalho), a imagem

refletida da lente da cdmera fica muito dificil de ser distinguida (figura 42).
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Figura 42 - Detalhe da camera refletido pela placa no inicio de condensagéo.

Em ambos os ensaios, com a camera capturando a imagem da placa e com a captura da
prépria imagem refletida pela placa, pode ser observada a diferenca da nitidez das imagens,
refletidas pela placa, quando ha a comparagdo entre o inicio do ensaio e quando ocorre o
ponto de orvalho. Outro ponto que pode ser observado é a mudanca de tonalidade da imagem
da placa em si, pois quando ocorre o ponto de orvalho, o embacamento devido a essa
condensacao de dgua em sua superficie promove a mudanca da imagem placa inicial para uma
forma mais “esbranquigada”, pois as pequenas goticulas de agua irdo realizar a difusdo (ou

espalhamento) da luminosidade que antes era refletida.

Com o conhecimento da alteracdo da imagem da superficie onde ocorre a

condensacao, € possivel a utilizacdo de uma nova configuracdo para realizacdo de medidas de



120

umidade do dispositivo, utilizando a webcam em lugar dos detectores 6ticos de condensagao
(LED e fototransistor). As imagens poderiam ser observadas, ou até processadas, com a

utilizacdo de um microcomputador (figura 43).

AMPLIFICADOR

MICROCONTROLADOR ‘

Figura 43 - Possibilidade de medi¢do com uso de computador integrado ao processo

O sistema poderia também, receber as informacdes dos termdémetros digitais
envolvidos no processo, ou seja, o de monitoramento de temperatura da placa e o de
monitoramento de temperatura do ar do ambiente, através de comunicacéo serial ou via porta
USB (dependendo da tecnologia dos termdmetros utilizados), utilizando esses dados para o

calculo da umidade, tornando a medicdo mais rapida.
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5. CONCLUSOES

Foi verificado que a metodologia estudada, pode ser empregada na medicdo de
umidade relativa do ar, onde haja fluxo de circulagdo direta do ar, como foi comprovado nos
ensaios onde havia circulacdo forcada, com insuflacdo de ar diretamente a placa, quanto onde
ndo haja circulagdo de ar. A utilizagcdo de poucos componentes comuns, juntamente com o
projeto simplificado do dispositivo, torna a metodologia plenamente possivel de ser
reproduzida pelos laboratérios de medicBes, para o conhecimento do valor de umidade

relativa do ambiente.

A comparagéo entre o ensaio que utilizava circulacdo forcada de ar e 0 ensaio sem
circulacdo forgada apontou um erro médio de medicdo menor para 0 ensaio sem circulagéo
forcada de ar, bem como, um menor valor médio do desvio-padrdo das medidas, podendo
serem comparados a valores de higroOmetros capacitivos utilizados como padrbes. Dessa
forma a medicdo sem circula¢bes consideraveis de ar, apresenta-se como uma metodologia

mais confiavel a ser explorada, pela boa estabilidade de medicao do sistema.

A metodologia de anlise do ponto de orvalho, através da captura de imagens por uma
camera digital, mostrou-se possivel (conforme verificada nos ensaios), podendo utilizar-se um
microcomputador integrado ao dispositivo a fim de melhorar o processo, deixando uma
oportunidade para ser mais bem explorada em trabalhos futuros, bem como, a avaliacdo de

possiveis gradientes de temperatura na placa de condensacéo.
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APENDICE A - CALCULO DOS COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE

A férmula do coeficiente de sensibilidade c, é calculada a partir da equacéo geral:
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APENDICE B - PROGRAMA USADO NO MICROCONTROLADOR

int Pin = 9; // Atribui o nome "Pin" & varidvel de saida ao
pino digital 9

void setup/() {
// inicializa o pino digital para saida
pinMode (Pin, OUTPUT) ;

}

void loop () {

for (int Value = 0 ; Value <= 100; Value +=20) {
digitalWrite (Pin, HIGH) ;

delay(100) ;

digitalWrite (Pin, LOW) ;

delay (4900);

for (int Value = 100 ; Value <= 900; Value +=50) {
digitalWrite (Pin, HIGH) ;

delay (Value) ;

digitalWrite (Pin, LOW) ;

delay (1000 - Value);

for(int fadeValue = 900 ; fadeValue >= 100; fadeValue -=0)

digitalWrite (Pin, HIGH);
delay (1000);
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ANEXO A — ESPECIFICACOES DO MICROCONTROLADOR
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ANEXO B - ESPECIFICACOES DA PLACA DE PELTIER

1.1 Diagrama
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