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Resumo

O monitoramento de parametros ambientais consiste em um processo de coleta de
dados, estudo e acompanhamento das varidveis do meio, com o objetivo de avaliar e
identificar as condi¢bes dos recursos naturais. Dessa forma, a precisdo e a
confiabilidade dos dispositivos envolvidos séo fatores de extrema importancia. Nesse
sentido, os sensores ceramicos de umidade, desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa em
Micro e Nanotecnologias Espaciais e Ambientais — TECAMB, que integra o
Laboratério Associado de Sensores e Materiais — LAS, do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE, mostraram se bastante promissores. Estes sensores
ceramicos sdo capacitivos, em formato de sandwich, confeccionados a partir de
pastilhas de p6s comerciais de ZrO; e de TiO,, metalizadas em ambos os lados, a fim de
gerar o efeito elétrico. Os objetivos principais desse trabalho foram investigar as
influéncias das caracteristicas fisicas e quimicas do ambiente (ar) na capacidade de
absorcéo/adsorcdo de moléculas de dgua pelo elemento sensor ceramico, em laboratorio,
e avaliar seu comportamento em condicdes climéaticas adversas. As caracterizacdes
elétricas foram realizadas com valores crescentes/decrescentes de umidade do ar, em
diferentes temperaturas, através de uma ponte RLC, acoplada a uma camara climatica.
Os resultados obtidos mostraram que 0s elementos sensores ceramicos apresentaram
tendéncia a linearidade em uma ampla faixa de umidade e temperatura e estabilidade
nos ciclos térmico e de tempo.

Palavras-chave: monitoramento ambiental; umidade do ar; sensores ceramicos.
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1. INTRODUCAO
Os sensores capacitivos sdo formados, basicamente, por um conjunto de duas placas
condutoras separadas por um material dielétrico, que para este trabalho foi utilizado
materiais ceramicos. Este tipo de sensor sofre uma variacdo das propriedades elétricas
em funcdo de grandezas fisicas e quimicas, permitindo medir com grande precisdo
pequenas variagdes do meio. Dessa forma, estes sensores séo largamente utilizados em
varios setores nas industrias, como sensores capacitivos de pressdo, de aceleracdo, de
fluxo de gases ou liquidos, de umidade, de concentracdo de compostos quimicos, entre

outros, assim como no monitoramento de parametros ambientais [1].

Existem diferentes tipos de materiais que podem ser utilizados como sensores de
umidade, como, por exemplo, filmes poliméricos organicos, eletrolitos e ceramicos.
Cada material que comp&em os elementos sensores capacitivos de umidade apresentam
caracteristicas especificas, influenciando o comportamento do mesmo. Os sensores de
materiais ceramicos suportam faixas maiores de temperatura e de umidade sem que
ocorra a desagregacdo de sua estrutura, quando comparados com 0s outros materiais,

porém apresentam limitacdes relacionadas ao controle de sua microestrutura porosa [2].

Os sensores de umidade, desenvolvidos no LAS-INPE, séo capacitivos (em formato
sandwich), compostos pela pastilha ceramica de ZrO,-TiO,, que fica disposta entre duas
placas condutoras. Estes equipamentos utilizam a capacitancia como parametro, pois
quanto maior a quantidade de &gua entre as duas placas condutoras, ou seja, quanto
maior absor¢do/adsorcéo de moléculas de agua na superficie ceramica, maior a variagcdo

da capacitancia [1].

1.1.  Objetivo
Elaboracdo de uma relacdo das medidas elétricas com a faixa de umidade relativa do ar
estabelecida, em determinadas temperaturas, a fim de definir um modelo grafico das
relacfes da capacitancia e umidade relativa, considerando os diferentes sistemas de

conexdo dos sensores de umidade.






2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Material ceramico
Os materiais ceramicos sdo elementos metalicos e ndo-metélicos, formados por ligacoes
interatdmicas ou idnicas. Normalmente sdo formandos através de aplicacéo de calor, ou
algumas vezes de calor e pressdo. Possuem como caracteristica a estabilidade quimica
ou térmica, quando comparado como os materiais metalicos apresentam a propriedade

dielétrica muito superior [2].

O setor ceramico é amplo e heterogéneo, tem composic¢des variadas. O processamento
cerdmico, como a estrutura da matéria-prima, a conformacao e os ciclos de tratamento
térmicos, afetam diretamente as propriedades fisicas. As propriedades fisicas e a

estrutura do corpo ceramico sdo fatores que definem a sua aplicagéo [2].

A aplicacdo do produto ceramico depende de suas caracteristicas, podem variar desde
produtos rusticos, como tijolo, telhas e porcelanas, até produtos usados como isoladores

elétricos ou supercondutores.

As ceramicas de Oxidos metélicos apresentam vantagens em relacdo a resisténcia
mecanica, contaminantes quimicos e estabilidade fisica e quimica em ambientes hostis.
Sua estrutura propicia a passagem da agua livremente através de sua microestrutura,
onde ocorre a condensacdo na capilaridade dos poros entre as superficies dos gréos,

viabilizando o uso como elemento sensor [2].

2.2. Mecanismo de adsorcdo de moléculas de agua nos elementos sensores
A superficie de um corpo, ou de uma fase sdo regides de fronteira, que possuem
ligacGes interrompidas, ou seja, excesso de energia na superficie. Esta atividade
aumenta a possibilidade das espécies quimicas situada na superficie de sélidos de se

interagirem [3].

A superficie do material ceramico de Oxidos metalicos entra em contato com as
moléculas de agua, os oxigénios, presente na molécula de agua, sdo atraidos pelos
atomos metalicos da superficie. A carga parcial negativa do a&tomo de oxigénio da agua
¢ atraida pelo metal da superficie do sélido e as cargas parciais positivas dos atomos de

hidrogénio da molécula de agua sdo repelidas. As moléculas de agua sdo adsorvidas
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quimicamente na superficie do material ceramico, através de ligacGes covalentes ente o
oxigénio da &gua e o metal da superficie. No momento que ocorre a ligacdo covalente,
por dissociacdo formam dois ions de hidroxila (OH") para cada molécula de dgua. As
hidroxilas adsorvidas pelos cations metalicos na superficie reagem com o oxigénio de
uma superficie adjacente para formar um segundo grupo de hidroxila. A camada
adsorvida quimicamente, uma vez formada, ndo pode mais ser afetada pela exposicdo a
umidade [1,4].

Quando a primeira camada de agua é adsorvida, as camadas subsequientes de moléculas
de &gua sdo fisicamente adsorvidas pela camada de hidroxila. A adsorcdo fisica da dgua
é facilmente dissociada em H3O" devido a camada eletrostatica formada na camada
adsorvida quimicamente. A camada adsorvida aumenta a medida que a quantidade de
agua absorvida pela microestrutura porosa do elemento sensor aumenta. A adsor¢do
fisica ocorre em mais camadas quando ocorre um aumento na pressao de vapor da agua.
As moléculas de agua ligadas isoladamente sdo capazes de forma forcas dipolos e
reorientando-se, livremente, sob um campo elétrico aplicado externamente, resultando

em um aumento na constante dielétrica [5].

2.3. Atmosfera
Atmosfera é a denominacdo dada a camada de gases que envolvem a Terra, estes gases
estdo presos a Terra pela forca da gravidade. A atmosfera tem como funcdo regular a
temperatura na Terra, protegendo a vida na terra, absorvendo a radiagdo ultravioleta
solar, aquecendo a superficie por meio de retencdo de calor, reduzindo a variacdo de

temperatura entre o dia e noite [6].

2.3.1. Estrutura atmosférica
A principal classificacdo da estrutura atmosferica é feito de acordo com a variacdo de
temperatura em relacdo a altitude, portanto é esbogcado um perfil com base no gradiente

térmico em funcdo da altitude, conforme pode ser visto na Figura 2.1 [7].
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Figura 2.1 Perfil vertical da atmosfera com a variacdo de temperatura em relacdo a
altitude. Fonte: [6]

a. Troposfera

A troposfera é a camada que estende da superficie da terra até uma altitude que varia
entre 10 km e 12 km. Essa espessura varia conforme a latitude e o tempo, como no
Equador, sua altitude alcanca em torno de 16,5 km ou nos poélos, onde a espessura e
torno de 8,5 km. Esta camada representa 89% do peso atmosférica e € a Unica camada
em que 0s seres vivos podem respirar, € na troposfera, onde todos 0s processos

climaticos que regem a vida na terra ocorrem.

b. Tropopausa

Acima da troposfera encontra-se a tropopausa, que a mudanga na tendéncia de variagao
da temperatura com a altitude, é uma regido de transicdo da troposfera para estratosfera,
situada em média a altura de 17 km, sobre a linha do equador, esta distancia da
tropopausa varia de acordo com as condic¢Bes climaticas, da temperatura do ar, da

latitude, entre outros.



C. Estratosfera

Na estratosfera a temperatura aumenta com a altitude, inverso a troposfera. Esta camada
tem grande importancia no ponto de vista ambiental, pois nela se encontra a maior
quantidade de oz6nio, uma camada espessa, responsavel pela manutencdo da

temperatura terrestre, protegendo a terra das radiagdes ultravioleta emitidas pelo Sol.

d. Estratopausa
A estratopausa é a area de transicdo da estratosfera para a mesosfera, onde a
temperatura para de aumentar conforme a elevacdo da altitude, com o inicio da

mesosfera.

e. Mesosfera

Na mesosfera a temperatura diminui com a altitude. Esta € a camada atmosférica onde
hd uma substancial queda de temperatura, chegando até a -90 °C em seu topo. A
mesosfera estéd situada entre a estrato pausa em sua parte inferior e mesopausa em sua
parte superior, entre 50 a 80/85 km de altitude. E na mesosfera que ocorre o fendmeno
da aero - luminescéncia das emissfes da hidroxila e é nela que se da a combustdo dos

meteordides.

f. Mesopausa
A meso pausa € a regido da atmosfera que determina o limite entre uma atmosfera com

massa molecular constante de outra onde predomina a difusdo molecular.

g. Termosfera

Na termosfera a temperatura aumenta com a altitude, e estd localizada acima da meso
pausa. Sua temperatura aumenta rapidamente com a altitude até onde a densidade das
moléculas é tdo pequena que se movem em trajetorias aleatdrias, chocando-se
raramente. A temperatura média da termosfera € de 1.500 °C, mas a densidade € tdo
pequena que a temperatura ndo € sentida normalmente. Sua espessura varia entre 350 a
800 km dependendo da atividade solar, embora sua espessura seja tdo pequena quanto
80 km em épocas de pouca atividade solar. E a camada onde ocorrem as auroras e onde

orbita o 6nibus espacial.



2.3.2. Vapor de agua na atmosfera.
O vapor d’agua na atmosfera encontra-se principalmente nas camadas mais baixas da
atmosfera, 75 % de todo o vapor d'dgua esta abaixo dos quatro mil metros de altitude,
sua concentracao é variavel, de 0% a 4% em volume da mistura total, o que depende da
temperatura e da pressdo atmosféricas, portanto depende da regido, que caracteriza sua
escala de temperatura e pressdo, e também ta estacdo do ano. Exerce papel de destaque
no balanco de energia proximo & superficie do solo, sua presenca ¢ indispensavel para

toda espécie de vida na terra.

E de grande utilidade conhecer a quantidade de vapor d*agua contida no ar atmosférico
sobre um determinado local, tal informacdo fornece boa indicacdo da quantidade de
precipitacdo que podera ocorrer naquele local se as demais condi¢des atmosférica forem
favoraveis. A existéncia de vapor d’agua pode ser representada quantitativamente de
varias formas. Como pressdo de vapor, umidade absoluta, raz&do de mistura e umidade

relativa.

A umidade relativa ¢ o indice mais conhecido para descrever o conteudo de vapor
d’agua, indica a proximidade da saturacdo do ar . A variacdo da umidade relativa
causadas por variagdo da temperatura ocorre na natureza tipicamente por variagdo

diurna da temperatura, movimentos horizontal e vertical de massa de ar [7].

2.4. A importancia do monitoramento de umidade.
O monitoramento ambiental é um processo de coleta de dados, estudo e
acompanhamento continuo e sistematico das varidveis ambientais, com o objetivo de
identificar e avaliar, qualitativa e quantitativamente, as condi¢fes dos recursos naturais
em um determinado momento, assim como as tendéncias ao longo do tempo. As
variaveis sociais, econdmicas e institucionais também sdo incluidas neste tipo de estudo,

ja que exercem influéncias sobre o meio ambiente [8].

O monitoramento da umidade relativa é uma ferramenta utilizada por diversos
segmentos, com finalidades distintas. Como dentro do processo industrial para controle
de qualidade e armazenamento de um produto ou ate mesmo pelo setor publico a fim de

planejar ou gerencia estratégia de controle de desastre naturais [9].






3. MATERIAS E METODOS

3.1 Elemento sensor ceramico de ZrO,-TiO;
Neste projeto foram utilizados os dispositivos sensores de umidade de ceramicas
porosas, desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa em Micro e Nanotecnologias Espaciais
e Ambientais - TECAMB, que integra o Laboratorio Associado de Sensores e Materiais

— LAS, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE.

Esses sensores de umidade sdo capacitivos, confeccionados a partir de pastilhas
ceramicas de ZrO,-TiO, que fica disposta entre duas placas condutoras, em formato de
sandwich. Para se obter esse dispositivo, depositou-se cola de prata em ambas as
superficies da pastilha ceramica, para se obter o efeito capacitivo, onde foram acoplados

eletrodos de cobre, conforme mostrado na Figura 3.1.

I Eletrodos
Placas condutoras ;

Material dielétrico

Figura 3.1 Desenho esquematico do elemento sensor ceramico. Fonte: adaptada [1].

Os elementos sensores ceramicos utilizam medicdes elétricas de capacitancia para
detectar os estimulos do meio (umidade relativa), pois quanto maior a quantidade de
agua entre as duas placas condutoras, ou seja, quanto maior absor¢do/adsorcdo de

moléculas de agua na superficie cerdmica, maior os valores de capacitancia obtidos.

A pastilha ceramica, constituinte principal do elemento sensor, foi confeccionada a
partir da mistura de p6s com uma propor¢do de 1:1 de TiO, (6xido de titanio) e de ZrO,
(6xido de zirconio). O pd dessa mistura foi colocado em moinho de bolas, sob
suspensdo alcodlica. Posteriormente, a mistura foi seca em estufa, e o material foi
submetido a uma prensagem, em prensa uniaxial, a pressdes de 100 MPa em matriz de
aco na forma de pastilhas. A etapa de sinterizacéo foi realizada na temperatura de 1100

°C, por 2 horas. Em seguida foi depositada uma fina camada de cola prata, em ambos 0s



lados da pastilha. A Figura 3.2 mostra, resumidamente, o processamento utilizado para

a confeccdo dos elementos sensores ceramicos.

1:1
Zr0, (em massa) TiO,

MISTURA DE POS

COMPACTACAO DA MISTURA DE POS
Presso 100 MPa (wmiaial)

N
SINTERIZACAO DOS CORPOS COMPACTADOS
Temperataras: 1100 °C por 2 horas

CONFECCAO DOS ELEMENTOS SENSORES CERAMICOS
Metalizacio

Figura 3.2 Fluxograma representativo do processamento dos elementos sensores

ceramicos porosos de ZrO,-TiO..

3.2. Medicdes realizadas com os elementos sensores ceramicos
Para simular as condi¢des climaticas, utilizou-se a camera climatica da marca WEIIS
TECHNIK, que opera em uma faixa de - 40 a 180 °C de temperatura e de 10 a 98 % de

umidade relativa, conforme mostrada na Figura 3.3.
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Figura 3.3 Camera Climatica WEISS TECHNIK.

Para obter os dados de capaciténcia foi utilizado um microcomputador conectado a uma
ponte RLC (PHILIPS-FLUKE/PM6304) (Figura 3.4). Esse equipamento € responsavel
pela excitacdo e aquisicdo de sinais elétricos do corpo ceramico utilizado como

elemento sensor.

Figura 3.4 Ponte RLC PHILIPS FLUKE/PM6304.

Nesse projeto, 2 séries de medicOes elétricas de capacitancia foram realizadas em
funcdo de valores crescentes/decrescentes de umidade relativa do ar, de 15 até 95 %, em
intervalos de 5,3 %, na temperatura ambiente de 50 °C, a fim de avaliar o
comportamento do sensor cerdmico em ambiente hostil. Para isso, utilizaram-se a

frequéncia de 1 kHz.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Na Figura 4.1, a seguir, o dispositivo sensor ceramico, sinterizado na temperatura de
1100 °C, foi caracterizado eletricamente, através do comportamento da variacdo de
capacitancia em funcdo de valores crescentes e decrescentes de umidade relativa do ar,
em temperatura ambiente de 50 °C, na frequéncia de 1 kHz, em duas séries de medicdes

elétricas.

Na “série 17 de medi¢des (Figura 4.1), o elemento sensor ceramico apresenta um
comportamento com maior sensibilidade, ou seja, valores acentuados de capacitancia, a
partir da umidade relativa em torno de 40 % na ida (crescente) e até 40 % na volta
(decrescente). No entanto, na volta (decrescente), a partir de 40 % 0 sensor ceramico
ndo responde de maneira acentuada aos estimulos do meio (umidade relativa). Na “série
2”, o comportamento apresentado pelo dispositivo sensor ceramico se mostra
semelhante ao apresentado na “série 17, porém com valores menores de capacitancia ao
longo de toda a faixa de umidade relativa medidos. Em ambos os casos, o valor
aproximado de 40 % de umidade relativa se torna um divisor de aguas no
comportamento dos sensores ceramicos desenvolvidos no TECAMB-INPE, para esta

temperatura ambiente (50 °C), na frequéncia de 1 kHz.

50”‘2 = Sériel Cl =
45n3| e Série2 “ D1
3 = m
40N 4 -
E-L\ | | n ’ : [ ]
1 o D1 I STELE
G 300 sesgBilisce .
«-5 [ ] ([ ] [ ]
2 5nd c1 ee°’
(&)
c
% n
O 20n 4
; C: crescente; D: decrescente
15n T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Umidade relativa do ar (%o)

Figura 4.1 Comportamento do dispositivo sensor cerdmico em fungdo de valores

crescentes (C)/decrescentes (D) de umidade relativa do ar, em 2 séries de
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medices elétricas de capacitancia, realizadas na frequéncia de 1 kHz, na

temperatura ambiente de 50 °C.

Em ambas as séries (1 e 2) de medicGes elétricas de capacitancia, os valores crescentes
(C1 e C2) apresentam maior linearidade quando comparado com os valores
decrescentes (D1 e D2).
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5. CONCLUSAO
O elemento sensor ceramico, sinterizado na temperatura de 1100 °C, respondeu de
maneira mais adequada (apresentando comportamentos de sensibilidade e linearidade)
em valores altos de umidade relativa do ar (>40 %). Nas séries 1 e 2, as curvas
decrescentes apresentaram valores menores de capacitancia quando comparado com as
curvas crescentes (histerese). Isso se deve a dificuldade das ceramicas em dessorver as

moléculas de &gua (umidade do ar) adsorvidas quimicamente.
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