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RESUMO

Atualmente, as pesquisas climéticas requerem instrumentos confiaveis e de baixo
custo. Dessa forma, os elementos sensores capacitivos, constituidos de ceramicas
porosas, revelaram-se como uma opc¢ao bastante promissora para medigles, in
situ, de umidade relativa do ar e do conteddo de agua em solos, conforme
constataram os Pesquisadores do Grupo de Tecnologias Ambientais - TECAMB,
gue integra o Laboratério Associado de Sensores e Materiais - LAS, do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE. No presente trabalho, portanto, uma
pastilha cilindrica de material ceramico poroso, constituida de ZrO, e de TiO,, na
proporcdo de 1:1 (em massa), cujas dimensdes ndo ultrapassaram 10 e 5 mm de
didmetro e de espessura, respectivamente, foi inserida em uma camara climatica e
submetida a medicdes de capacitancia em funcdo da umidade relativa, em
temperaturas definidas, através de uma ponte RLC. As medi¢des foram realizadas
de forma crescente e decrescente, a fim de verificar a histerese, em diferentes
frequéncias. Os resultados obtidos pelo elemento sensor ceramico foram
comparados com os resultados obtidos pelo sensor comercial da marca NOVUS.
Os elementos sensores ceramicos se mostraram bastante promissores para o

monitoramento da umidade relativa em diferentes temperaturas.

Palavras chave: Elementos sensores ceramicos; Umidade relativa do ar;

Pesquisas meteoroldgicas.
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1 INTRODUCAO

A automacdo e o controle de processos na industria e no campo, bem como o
interesse crescente pelo monitoramento ambiental, tém exigido cada vez mais
esforcos na pesquisa e no desenvolvimento de sensores e sistemas sensores
mais confiaveis, versateis e de custo menor. Neste sentido, a busca de novos
materiais, o estudo de modelamento de sensores e o desenvolvimento de novas
técnicas de medicdes e de processamento de sinais tém norteado os avancos

nesta area [1,2].

Os sensores de umidade tém sido desenvolvidos para uma variedade enorme de
aplicacbes nas industrias: de sistemas de climatizagdo de ambientes,
equipamentos medicos, secadores, microondas, automobilistica, téxtil, alimentos,
eletrbnica e outras, bem como na automacdo da producdo agricola e no

monitoramento ambiental [1,2].

Atualmente, existe no mercado uma grande variedade de sensores de umidade,
gue incluem materiais ceramicos, poliméricos, eletrélitos e compdsitos. Entretanto,
todos os tipos de sensores apresentam vantagens e limitagbes [1]. Os sensores
de materiais poliméricos e eletrélitos podem ser aplicados apenas em uma faixa
de temperatura entre 0 °C e 90 °C e em faixas de umidades relativas que ndo
desagreguem fisicamente o material. Os sensores de materiais ceramicos
suportam temperaturas e umidades mais elevadas [1,2], porém apresentam
limitagbes relacionadas a estabilidade mecéanica e ao controle de porosidade,
guando se deseja confeccionar filmes finos para diminuir o tempo de resposta e a
“histerese”. Para o0s sensores de umidade ceramicos sao conhecidos dois
mecanismos de adsorcdo de agua: quimico e fisico [1,2]. A natureza do material
ceramico e do mecanismo de adsorcao de agua, ou do grupo hidroxila (OH’), sédo

os fatores que irdo determinar os tipos de alterac6es nos parametros fisicos do



elemento sensor; as interagcdes na superficie e nos contornos de grdo sao de

fundamental importancia nesse processo.

A condutividade dos elementos sensores ceramicos pode ser predominantemente
eletrbnica ou i6nica [1,2]. Naqueles de natureza ibnica, a agua é adsorvida
guimica e fisicamente nas superficies dos poros, ao que se segue uma
condensacdo da umidade nos microporos por capilaridade [1-3]. Os materiais
ceramicos utilizados como sensores de umidade, cuja condutividade € de natureza
ibnica sdo: ZnCr,04, zedlitas porosas, vidros ceramicos de La-Ti-VO, apatita
[Ca10(PO,4)sF4], filmes finos de Zn,Al(OH)eCl.nH,O, MgCr,0,4-TiO, dopados com

V,0s e MgFe,0O, dopado com ions alcalinos [1,4].

Os sensores de umidade do tipo semicondutor sdo aqueles onde a condutividade
eletrbnica se modifica em funcdo da adsor¢cdo quimica da agua. Os materiais
ceramicos utilizados que apresentam como caracteristica a condutividade de
natureza eletrbnica sao: 6xidos do tipo perovskita (CaTiOz, CaSnQO3), ZrO, - MgO,
ZrO; - TiO2 , SnO, e Nb,Os dopada com TiO, [1-3].

Ha uma grande deficiéncia de elementos sensores de umidade produzidos no
Brasil capazes de mensurar o contetdo de agua no ambiente baseados na “Regra
dos 4S”. Essa regra é usada para qualificar os sensores através de sua velocidade
de resposta (Speed), sua estabilidade fisica e quimica (Stability), sua seletividade
ao estimulo proposto (Selectivity) e sua capacidade sensitiva (Sensibility). Por
outro lado, a aquisicdo de equipamentos refinados implica na importacéo,
principalmente dos Estados Unidos, de paises da Europa e do Japéo [4]. Estes
sensores importados sdo muito caros e apresentam deficiéncias em varios
aspectos, entre as quais os metodos de calibracdo que sdo realizados em
condi¢cbes diferentes as encontradas no Brasil, principalmente pela diferenca das

condic¢des climaticas distintas, que influenciam demasiadamente o comportamento



da absorcédo/adsor¢cdo de moléculas de agua gerando nas superficies dos

sensores, portanto, fornecendo resultados imprecisos.

Desta forma é necesséario o desenvolvimento de uma instrumentacao adequada
gue permita a obtencao de valores confiaveis. Vale ressaltar, também, que o custo
inicial (preco imediato + impostos) e o custo em longo prazo (assisténcia técnica e
manutencdo) séo fatores desfavoraveis a aquisicdo destes sensores de umidade
importados, pois eles sdo comercializados aos valores muito superiores estimados

aos produzidos com tecnologia brasileira.

Ao longo dos ultimos 24 anos, pesquisadores da Linha de Pesquisas em
Engenharia de Superficies e Ceramicas Micro e Nanoestruturadas (SUCERA) do
Grupo de Pesquisas em Tecnologias Ambientais (TECAMB), que integra o
Laboratério Associado de Sensores e Materiais (LAS), do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), tém se dedicado a elaboracdo de técnicas de
diagnostico, desenvolvimento e caracterizacdo de materiais € no aprimoramento
de elementos sensores e de sistemas sensores de parametros ambientais. Além
da originalidade desta area de pesquisa, optou-se pela utilizacdo de matérias
primas brasileiras para a produgéo dos elementos sensores ceramicos, resultando

em uma pesquisa e desenvolvimento totalmente nacionais [4,5].

Atualmente, o projeto apresenta condicbes de desenvolvimento de elementos
sensores para aplicacdes em solos e para a medicdo da umidade relativa do ar

atmosférico com diferentes caracteristicas quimicas e fisicas.

1.1 Objetivos gerais

O objetivo deste projeto é obter um estudo de comparacdo das medidas de

capacitancia e de impedancia versus umidades relativas em uma determinada



frequéncia em relacdo as demais freqiéncias para que seja possivel, em uma
analise de correlacdo, estabelecer qual frequéncia exibe resultados mais

coerentes em uma determinada faixa de temperatura.

1.2 Objetivos especificos

Investigar as influéncias das caracteristicas fisica e quimicas do ambiente (ar) na
capacidade de absorcdo/adsorcdo de agua em medi¢cdes em laboratério e no
campo e verificar o comportamento em relacdo a absor¢cao de umidade do ar em
temperaturas de 15 a 40 °C, utilizando sensores de ceramicas porosas. Seréo
utilizadas as medicdes de conteddo de agua no ar 0s elementos sensores

ceramicos desenvolvidos no Laboratorio de Tecnologias Ambientais do LAS/INPE.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sensores capacitivos

Um sensor ou transdutor capacitivo € um condensador que exibe uma variagdo do
valor nominal da capacidade em funcdo de uma grandeza nao elétrica. Uma vez
gue um condensador consiste basicamente num conjunto de duas placas
condutoras separadas por um dielétrico, as variacdes no valor nominal da
capacidade podem ser provocadas por reducdo da area frente a frente e da

separacgao entre as placas, ou por variacdo da constante dielétrica do material.

Os sensores capacitivos permitem medir com grande precisdo um grande niumero
de grandezas fisicas, tais como a posi¢cdo, o deslocamento, a velocidade e a
aceleracao linear ou angular de um objeto; a umidade, a concentracao de gases e
o nivel de liquidos ou sdlidos; a forca, o torque, a pressédo e a temperatura; mas

também detectar a proximidade de objetos, a presenca de agua e de pessoas, etc.

Hoje em dia existe uma grande variedade de aplicacbes que utilizam sensores
capacitivos, de forma discreta ou integrada. Por exemplo, sédo bastante comuns os
sensores capacitivos de pressédo, (caso dos microfones), de aceleracdo, de fluxo
de gases ou liquidos, de umidade, de compostos quimicos como o monoxido de
carbono, dioxido de carbono, azoto, de temperatura, de vacuo, de nivel de
liquidos, de forca, de deslocamento, etc., uns detectando as variacbes na
espessura do dielétrico, outros na constante dielétrica. A detec¢do da variacdo da
capacidade é geralmente efetuada através da medicdo da carga acumulada, por
exemplo, através da aplicacdo de uma tensdo constante, ou entédo indiretamente
através da variacdo da frequéncia de oscilacdo ou da forma de onda a saida de
um circuito, do qual o sensor é parte integrante. Na Figura 2.1, ilustra-se o

esquema de principio de um sensor capacitivo de umidade (designado sensor



higrométrico), o qual basicamente explora a dependéncia da constante dielétrica
de alguns materiais com o teor de 4gua no ar ambiente. O dielétrico é neste caso
constituido por uma pelicula fina de um material simultaneamente isolador e
higroscopico o qual, dada a natureza porosa de um dos dielétricos, se encontra
em contacto com o ambiente cuja unidade relativa se pretende medir [6].

material poroso

R

eléctrodos higroscopico

Figura 2.1 - Esquema do sensor capacitivo de umidade.

2.2 Dielétricos ceramicos

Um consideravel niumero de ceramicos e polimeros € usado como materiais
isolantes. Muitas das ceramicas, inclusive vidro, porcelana, esteatita, e mica, tém
constantes dielétricas na faixa de 6 a 10, estes materiais também exibem um grau
alto de estabilidade dimensional e resisténcia mecanica. Aplicacfes tipicas
incluem isolamento elétrico de Linhas de Transmissdo, bases de chaves
seccionadoras (e/ou interruptores), e receptaculos de lampadas. O oxido de titanio
(TiO,) e as ceramicas de titanato, tais como titanato de béario (BaTiO3), podem ser
fabricadas para ter constantes dielétricas extremamente altas que as fazem
especialmente Uteis para algumas aplicacdes capacitivas. A magnitude da
constante dielétrica para a maioria dos polimeros € menor que para as ceramicas,
uma vez que estas Ultimas podem apresentar os maiores momentos de dipolo; os

valores da constante dielétrica para polimeros geralmente situam-se entre 2 e 5.



Estes materiais geralmente séo utilizados para isolamento de fios, cabos, motores,

geradores, e assim por diante, e, além disso, para alguns tipos de capacitor [6].

2.3 Mecanismos de adsorcdo de agua nos elementos se  nsores

A adsorcdo de agua na superficie dos elementos sensores ceramica altera as
propriedades elétricas desta superficie, principalmente a dos 6xidos metalicos. Os
oxidos metalicos, quando estdo em contato com a agua no estado gasoso
(umidade relativa do ar) e/ou liquido (contetdo de agua no solo), adsorvem as
moléculas de agua em sua superficie, principalmente nos gréos dos cristais, que
por dissociagdo formam dois ions de hidroxila (OH") para cada molécula de agua.
As hidroxilas adsorvidas pelos cations metalicos na superficie dos gréos 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 exposicéo a umidade [7].

Quando a primeira camada de 4gua é adsorvida, outras camadas de moléculas de
agua sao fisicamente adsorvidas pela camada de hidroxila. A adsorcgéo fisica da
agua ¢é facilmente dissociada em H30" devido a camada eletrostatica formada na
camada adsorvida quimicamente. A adsorcdo fisica ocorre em mais camadas
guando ocorre um aumento na pressao de vapor da agua.A adsorcao fisica das
moléculas de agua s6 ocorrem em temperaturas menores que 100 °C. A partir

desta temperatura s6 ocorre adsorcao quimica (até 400 °C) [7].

2.4 O ar atmosférico

Aré o nome da mistura de gases que compdem a atmosfera da Terra. O ar é
composto principalmente de nitrogénio, oxigénio e argbnio, que juntos constituem

a maior parte dos gases da atmosfera. Os demais gases incluem gases de efeito



estufa como vapor de agua, dioxido de carbono, metano, 6xido nitroso e ozdnio.
Ar filtrado contém tracos de varios outros compostos quimicos. Muitas substancias
naturais devem estar presentes em pequenas quantidades em uma amostra de ar
ndo filtrada, incluindo poeira, pdlen e esporos, cinzas vulcanicas, compostos
de fldor, mercurio metalico e compostos de enxofre como diéxido de enxofre
(Tabela 2.1) [8].



Tabela 2.1 - Composicao volumétrica em partes por bilhdo do ar atmosférico [9].

GAS VOLUME
Nitrogénio (N>) 780.840 ppmv (78.084 %)
Oxigénio (Oy) 209.460 ppmv (20.946 %)
Argonio (Ar) 9.340 ppmv (0.9340 %)
Dioxido de carbono (CO5) 380 ppmv (0.0380 %)
Nebnio (Ne) 18,18 ppmv (0.001818 %)
Hélio (He) 5,24 ppmv (0.000524 %)
Metano (CHy) 1,79 ppmv (0.000179 %)
Criptdnio (Kr) 1,14 ppmv (0.000114 %)
Hidrogénio (Hy) 0,55 ppmv (0.000055 %)
Oxido nitroso (N,0) 0,3 ppmv (0.00003 %)
Xendnio (Xe) 0,09 ppmv (9x107° %)
Oz6nio (O3) 0,0 to 0,07 ppmv (0% to 7x107° %)
Di6xido de nitrogénio (NO,) 0,02 ppmv (2x107° %)
lodo (1) 0,01 ppmv (1x107° %)
Monoxido de carbono (CO) 0,1 ppmv (0.00001 %)
Amonia (NHs) Tracos

Observacdo: N&o incluido na atmosfera seca acima.

~0,40% em toda atmosfera e tipicamente

Vapor de agua (Hz20) 1% a 4 % na superficie

2.5 A atmosfera terrestre

A atmosfera terrestre € uma fina camada de gases presa a Terra pela forca
da gravidade. A atmosfera terrestre protege avida na Terra absorvendo
a radiacdo ultravioleta solar, aquecendo a superficie por meio da retencéo de calor
(efeito estufa), e reduzindo os extremos de temperatura entre o dia e a noite. Visto
do espaco, o planeta Terra aparece como uma esfera de coloracdo azul brilhante.

Esse efeito cromatico é produzido pela dispersédo da luz solar sobre a atmosfera, e



gue existe também em outros planetas do sistema solar dotados de atmosfera
[10].

A atmosfera tem uma massa de aproximadamente 5 x 10'® kg, sendo que trés
guartos dessa massa estdo situados nos primeiros 11 km desde a superficie. A
atmosfera terrestre se torna cada vez mais ténue conforme se aumenta a altitude,
e ndo ha um limite definido entre a atmosfera terrestre e 0 espaco exterior. Apenas
em altitudes inferiores a 120 km a atmosfera terrestre passa a ser bem percebida
durante areentrada atmosférica de um 6nibus espacial, por exemplo. A linha
Karman, a 100 km de altitude, € considerada freqientemente como o limite entre

atmosfera e o espaco exterior.

O vapor d'agua na atmosfera encontra-se principalmente nas camadas mais
baixas da atmosfera (75 % de todo o vapor d'agua esta abaixo dos quatro mil
metros de altitude) e exerce o importante papel de regulador da acdo do Sol sobre
a superficie terrestre. A quantidade de vapor varia muito em funcdo das
condicOes climaticas das diferentes regides do planeta; os niveis de evaporacao e
precipitacdo sdo compensados até chegar a um equilibrio na baixa atmosfera: o
vapor de agua contido nas camadas inferiores esta muito préximo ao seu ponto de
saturacdo. A agua torna-se liquida quando a sua concentracdo chega a 4% na
baixa atmosfera.

O ar, em algumas areas, como desertos, pode estar praticamente isento de vapor
de agua, enquanto em outras pode chegar a ao nivel de saturacdo, algo muito
comum nas regides equatoriais, onde a precipitacao pluvial &€ constante todo o ano
[10].
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2.5.1 Camadas e areas de descontinuidade

A temperatura da atmosfera terrestre varia entre camadas em altitudes diferentes.
Portanto, a relagdo matematica entre temperatura e altitude também varia, sendo

uma das bases da classificacdo das diferentes camadas da atmosfera [11].

A atmosfera esta convencionalmente estruturada em cinco camadas, trés das
guais sao relativamente quentes, separadas por duas camadas relativamente
frias. Os contatos entre essas camadas sao areas de descontinuidade, e recebem

o sufixo "pausa" ap6s o nome da camada subjacente (Figura 2.2) [12].

Il:l!'—v,——1
0001 -"f

o Terenasfora

180 200 220 MO0 240
TEMPERATIRA [K]

Figura 2.2 — Esquema das principais camadas e camadas de transi¢cdo, em

relacdo a temperatura, da atmosfera.

a. Troposfera
A Troposfera é a camada atmosférica que se estende da superficie da Terra até a
base da estratosfera. Esta camada responde por cerca de oitenta por cento do

peso atmosférico e é a Unica camada em que 0S seres vivos podem respirar
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normalmente. A sua espessura media € de aproximadamente 12 km, atingindo até
17 km nos trépicos e reduzindo-se para em torno de sete quildmetros nos pdélos.
Praticamente todos os fendmenos meteorologicos estdo confinados a esta

camada [13].

Na base da troposfera encontra-se a camada limite planetaria (CLP) (também
chamada de camada limite atmosférica - CLA), a camada mais baixa da
troposfera, com uma altura média de 1 km, na qual os efeitos da superficie sédo
importantes, como o ciclo diurno de aquecimento e resfriamento. O que distingue
a CLP de outras regides da troposfera é a turbuléncia atmosférica e seu efeito de
mistura, resultando na chamada camada de mistura (CM). Acima da CLP, o
escoamento atmosférico € laminar (ndo turbulento), e o ar desliza em camadas, a
excegdo do movimento turbulento que € encontrado dentro das
nuvens convectivas do tipo cumulo - nimbus, de grande desenvolvimento vertical.

Em geral, a base das nuvens e a uma inversdo térmica de altitude podem ser
encontradas junto ao topo da CLP, limitando-a. Os poluentes atmosféricos sdo
difundidos pela turbuléncia dentro da CLP e transportados a longas distancias, até
encontrar uma regido de ocorréncia de nuvens de grande desenvolvimento vertical
gue possam lhes transportar até a troposfera superior. Uma camada de transicao
existe entre a CLP e a atmosfera livre, na qual ocorre a intruséo de ar frio e seco
da atmosfera livre dentro da CLP. O ar da CLP sobre os continentes nas latitudes
tropicais em geral € quente e Uumido. Os fluxos de calor, umidade e de poluentes
ocorrem na base da CLP a partir da superficie e, por isso, o fluxo turbulento de
calor diminui verticalmente. Em geral, durante o dia, a CLP & uma camada
convectiva, durante a noite, € estavel junto a superficie que se resfria por perda

radiativa do calor acumulado durante o dia [14].
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b. Tropo pausa
A tropopausa é 0 nome dado a camada intermediaria entre a troposfera e a
estratosfera, situada a uma altura média em torno de 17 km sobre alinha do
Equador. A distancia da tropopausa em relacdo ao solo varia conforme as
condicOes climéticas da troposfera, da temperatura do ar, da latitude, entre outros
fatores. Se existe na troposfera uma agitacdo climatica com muitas correntes de
convecgdo, a tropopausa tende a subir. Isto se deve por causa do aumento do
volume do ar na troposfera, este aumentando, aquela aumentara, por

consequéncia, empurrard a tropopausa para cima [15].

c. Estratosfera
Na estratosfera a temperatura aumenta com a altitude e se caracteriza pelos
movimentos horizontais do ar. Situa-se aproximadamente entre 7 e 17 até 50 km
de altitude aproximadamente, compreendida entre a troposfera e a mesosfera.
Apresenta pequena concentracdo de vapor de agua, e atemperatura cresce
conforme maior a altitude até a regido limitrofe, denominada estrato pausa. Muitos
avibes a jato circulam na estratosfera devido a sua estabilidade. E nesta camada
gue estd situada acamada de ozbdnio, e onde comeca adispersdo da luz

solar (que origina o azul do céu) [16].

d. Estrato pausa
A estrato pausa € a regido limitrofe entre a estratosfera e a mesosfera e onde a
temperatura para de aumentar conforme a elevacéo da altitude, marcando o inicio

da mesosfera [17].

e. Mesosfera
Na mesosfera a temperatura diminui com a altitude. Esta € a camada atmosférica
onde ha uma substancial queda de temperatura, chegando até a -90 C em seu

topo. A mesosfera esta situada entre a estrato pausa em sua parte inferior e meso
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pausa 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

gue se da a combustdo dos meteordides [18].

f. Meso pausa
A meso pausaé€ a regido da atmosfera que determina o limite entre uma
atmosfera com massa molecular constante de outra onde predomina a difusédo

molecular [19].

g. Termosfera

Na termosfera a temperatura aumenta com a altitude, e esta 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 é 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 [20].

h. Termo pausa
O termo pausa ou exo - base € a regido limitrofe entre a termosfera e a exosfera.
Fisicamente, toda a radiagdo solar incidente atua abaixo do termo pausa, mas
pode ser negligenciado quando é considerado a exosfera, onde a atmosfera é tdo

ténue que fendmenos decorridos nela, praticamente ndo séo percebidos.

i. Exosfera
A camada mais externa da atmosfera da Terra se estende desde a termo pausa
para o espaco exterior. Aqui, as particulas estdo tdo distantes que podem viajar

centenas de quildmetros sem colidir umas com as outras. Uma vez que as
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particulas colidem raramente, a exosfera ndo se comporta como um fluido. Essas
particulas que se movem liviemente seguem trajetorias retilineas e podem migrar
para dentro ou para fora da magnetosfera ou da regido de atuacéo do vento solar.

A exosfera € composta principalmente de hidrogénio e hélio.

N&o existe um limite definido entre o espaco exterior e a atmosfera. Presume-se
gue esta tenha cerca de mil quildmetros de espessura, 99% da densidade esta
concentrada nas camadas mais inferiores e cerca 80% da massa atmosférica esta
numa faixa de 11 km desde a superficie. A medida que se vai subindo, o ar vai se
tornando cada vez mais rarefeito, perdendo sua homogeneidade e composigao.
Na exosfera, zona em que foi arbitrado limitrofe entre a atmosfera e o espaco
interplanetario, algumas moléculas de gas acabam escapando a acdo do campo

gravitacional.

O limite onde os efeitos atmosféricos sdo notaveis durante areentrada
atmosférica, fica em torno de 120 km de altitude. A altitude de 100 quilébmetros,
conhecida como a linha Karman, também é usada freqientemente como o limite

entre atmosfera e o espago exterior [20].

2.5.2 Outras camadas

Além das cinco camadas principais determinadas pela temperatura, outras

camadas sdo determinadas por varias outras propriedades.

= Ozonosfera
A ozonosfera ou camada de 0zbnio esta contida dentro da estratosfera. Nesta, a
concentracdo da camada de ozdnio € de cerca de 2 a 8 partes por milhdo, que é
muito maior do que 0 0zdnio na atmosfera préxima a superficie, mas ainda é muito

pequeno quando comparado com 0s principais componentes da atmosfera. Esta
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localizada principalmente na parte inferior da estratosfera, entre 15 a 35 km de
altitude, embora a espessura varie sazonalmente e geograficamente. Cerca de

90% do 0zbnio em nossa atmosfera esta contida na estratosfera [21].

* Jonosfera
A ionosfera, a parte da atmosfera ionizada pela radiacao solar, estende-se de 50 a
1.000 km de altitude e, normalmente, engloba tanto a termosfera quanto
a exosfera. A ionosfera representa a fronteira interna da magnetosfera. Tem
importancia pratica, e influencia, por exemplo, a propagacao radio - elétrica sobre
a Terra. E responsavel pelas auroras. E dividida em subcamadas que se diferem
pela quantidade de energia eletromagnética recebida pelo sol ou de ficarem mais

ativas quando os raios solares incidem perpendicularmente no meio.

= Homosfera e heterosfera
A homosfera e a heterosfera séo definidas pelo fato de que os gases atmosféricos
estdo ou ndo bem misturados. No homosfera, a composi¢do quimica da atmosfera
nao depende do peso molecular; os gases sdao misturados pela turbuléncia. A
homosfera inclui a troposfera, a estratosfera e a mesosfera. Acima da turbo pausa,
a cerca de 100 km de altitude (essencialmente a altitude da meso pausa), a
composicao varia com a altitude. Isso ocorre porque a distancia que as particulas
podem se mover sem colidir uma com as outras € grande em comparagdo com o
tamanho dos movimentos turbulentos que fazem a mistura. Isso permite que os
gases estratifiquem-se pelo peso molecular; 0s mais pesados, como
0 OXxigénio e nitrogénio, estdo presentes apenas proximos da parte inferior da
heterosfera. A parte superior do heterosfera € composta quase que totalmente

por hidrogénio, o elemento mais leve [22].
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= Camada limite planetaria
A camada limite planetaria € a parte da troposfera que estd mais préxima da
superficie terrestre, e é diretamente afetada por ela, principalmente através
da difusdo turbulenta. Durante o dia, a camada limite planetéria é geralmente bem
misturada, enquanto a noite, torna-se estavelmente estratificada, com ocasides de
mistura fraca ou intermitente. A profundidade da camada limite planetéaria varia de
100 m, durante noites claras e calmas, para 3.000 m ou mais durante a tarde nas

regides secas [23].

2.6 Ciclo da aguas e sua presenca na atmosfera

» Acucar e carbono
A maior parte da atmosfera terrestre € composta por nitrogénio. O oxigénio, por
sua vez, € responsavel por apenas 21 % do ar que respiramos. O restante da
atmosfera, uma porcdo bem pequena, de cerca de 1 %, é composto de dioxido de
carbono, argbnio, ozb6nio, vapor d'agua e outros gases. Esses gases
provavelmente se originaram de varios processos que ocorreram conforme a Terra

evoluiu e cresceu como um planeta.

Mas alguns cientistas acreditam que a atmosfera da Terra nunca teria 0 oxigénio
de que precisamos sem as plantas. As plantas (e algumas bactérias) liberam
oxigénio durante a fotossintese, o processo que utilizam para transformar agua e

diéxido de carbono no agucar que usam como alimento.

A fotossintese € uma reacdo bastante complexa. De certa maneira, parece com a
maneira que seu corpo quebra o alimento em combustivel que pode armazenar.
Basicamente, ao usar a energia do Sol, uma planta pode transformar diéxido de

carbono e agua em glicose e oxigénio. Em termos quimicos, acontece o seguinte:
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6CO, + 12H,0 + Luz > CgH;1,06 + 60,+ 6H,0. Em outras palavras, enquanto
inalamos oxigénio e liberamos dioxido de carbono, as plantas inalam o dioxido de
carbono e liberam oxigénio. H& cientistas que acreditam que nossa atmosfera
tinha pouquissimo ou nenhum oxigénio antes das plantas evoluirem e comecarem
a produzi-lo. Sem o Sol para alimentar as plantas e as plantas para liberar
oxigénio, talvez ndo tivéssemos ar respiravel. E sem as plantas para nos alimentar
e aos animais que a maioria das pessoas utiliza como alimento, também néo
teriamos nada para comer. Fica claro que as plantas sao importantes, mas nao sé
porque nos déo alimento e oxigénio, mas sim porque nos ajudam a controlar a
guantidade de didéxido de carbono, um gas do efeito estufa, na atmosfera. Elas
protegem o solo do vento e do escoamento de agua, sendo muito importantes no
controle da erosdo. Além disso, liberam agua no ar durante a fotossintese, que,
juntamente com o resto da agua no planeta, participa de um gigantesco ciclo que
controlado pelo Sol [24].

> Agua e fogo
O Sol exerce um grande efeito sobre a agua. Sua presenca aguece 0S oceanos nha
regido dos tropicos e sua auséncia resfria a dgua ao redor dos pélos. Por causa
disso, as correntes oceanicas movem grandes quantidades de agua quente e fria,
afetando de maneira drastica o clima e as temperaturas ao redor do mundo. O Sol
também controla o ciclo da agua, que move cerca de 495 mil km3 de vapor d'agua

pela atmosfera todos os anos.

Se vocé ja saiu de uma piscina em um dia quente e percebeu alguns minutos
depois que j4 estava seco de novo, teve uma experiéncia em primeira pessoa
da evaporagdo. Agora, se vocé ja viu agua se formando na lateral de uma bebida
gelada, comprovou a existéncia da condensacdo. Estes sdo 0s componentes

principais do ciclo da 4gua, também chamado de ciclo hidroldgico, que exerce a
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troca de umidade entre massas de agua e terra. Esse ciclo é o responsavel pelas

nuvens, pela chuva e pelo nosso abastecimento de agua potavel [24].

2.7 A importancia do monitoramento da umidade relat iva do ar para a

agricultura

Por ser inibidora de gastos com &gua e energia elétrica, e por prevenir doencas, o
monitoramento da umidade do solo e do ar tem sido cada vez mais importante na
agricultura. Ao conhecer a quantidade de agua disponivel no meio ambiente, o
produtor rural pode irrigar somente quando for necessario. Mais importante ainda
do que isso, é que ele terd a possibilidade de ter um estudo diferenciando das
areas dentro de sua propriedade, mostrando quais tém maior facilidade ou
dificuldade de reter 4gua. Este acompanhamento evita a incidéncia de doencas na

plantacéo, decorrente da quantidade de agua aplicada na plantacédo [25].

O monitoramento da chuva e de outras variaveis climéaticas também ajudam o
agricultor no manejo de sua cultura. As melhores opgbes sdo 0s sensores de
umidade do solo e do ar, pois podem ser utilizados com o objetivo de poder
visualizar os dados em tempo real no proprio equipamento ou integrado a uma
estacdo meteorologica. Eles auxiliam o agricultor a reduzir o consumo de agua e

energia elétrica, aumentando a eficiéncia da irrigagéo.

Ndo ha duvidas de que o melhor modo do agricultor manejar a plantacdo é
conhecer bem a regido de seu cultivo, seja com relacdo ao tipo de solo ou
caracteristicas climéticas ao longo dos meses na regido. Saber as épocas do ano
em que costuma ter maior ou menor incidéncia de chuva, sabendo quais séo as
condicbes médias nas quais o cultivo fica exposto e qual a probabilidade de
aparecerem problemas ligados a temperatura, umidade relativa do ar, ventos ou

chuvas e presenca de dgua no solo, é fundamental. Baseado nessas informacoes,
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gue compdem o historico de dados meteorologicos e de umidade do solo
anteriores na regiao, o agricultor fica mais preparado e sabe melhor sobre o que
esperar em cada época do ano, podendo efetuar um melhor planejamento das
atividades de plantio, manutencéo, pulverizacdo de agroquimicos ou fertilizantes e
colheita.

Todo esse histérico pode ser obtido com a instalacdo de estacdo meteorolégica
automaética prépria, colocada na propriedade, além dos sensores de umidade do
solo, o que facilita as medi¢cdes e o acompanhamento das condi¢cdes de clima e
solo na area monitorada [25].
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais utilizados

Neste projeto, utilizaram-se o elemento sensor ceramico capacitivo de zirconia
(ZrO,) e de titania (TiO2), na proporcao 1:1 (em massa), desenvolvidos em
trabalhos anteriores do Grupo TECAMB (Figura 3.1a) e o sensor comercial da
marca NOVUS (Figura 3.1b).

(b)

Figura 3.1 - Fotografias do a) elemento sensor ceramico capacitivo e b) do sensor

comercial da marca NOVUS.

Para a obtencéo dos resultados de capacitancia/impedancia do sensor produzido
pelo Grupo TECAMB/LAS/INPE, bem como da umidade relativa e da temperatura
analisada pelo sensor comercial, os equipamentos utilizados foram uma Ponte
RLC da marca PHILIPS que mede resultados de capacitancia e de impedancia
(Figura 3.2) e uma camara climatica da marca WEISS TECHNIK que opera em
uma faixa de - 40 a 180 °C de temperatura e de 10 a 98 % de umidade relativa

para simular as condic¢des climaticas (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Camara climatica da marca WEISS TECHNIK.

3.2 Procedimentos experimentais

O elemento sensor cerdmico capacitivo, desenvolvido, anteriormente, pelos
integrantes do Grupo TECAMB, conectado a ponte RLC, e o0 sensor comercial da
NOVUS foram posicionados estrategicamente no interior da camara climatica, a
fim de evitar gradientes de umidade relativa e de temperatura.

As medicdes elétricas (capacitancia/impedancia) foram realizadas nas faixas de
15 a 95 % de umidade relativa e de 15 a 40 °C de temperatura ambiente, nas
frequéncias de 100 Hz, 1 kHz e 10 kHz.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das caracterizagcbes elétricas, obtidas pelo elemento sensor
ceramico de ZrO,-TiO,, nas faixa de umidades relativas e de temperaturas, nas
frequéncias de 100 Hz, 1 kHz e 10 kHz foram discutidas. Os resultados obtidos

pelo sensor comercial da marca NOVUS também foram analisados.

Na Figura 4.1a, o elemento sensor ceramico, em estudo, apresentou
comportamento linear a partir de 60 % de umidade relativa, nas frequéncias de
100 Hz e 1 kHz. Nessas medicdes se verificou histerese em umidades relativas
altas. Na frequéncia de 10 kHz, os elementos sensores ceramicos nao
responderam adequadamente. Todas as medicdes foram realizadas na
temperatura de 15 °C. Na Figura 4.1b, as variacbes de impedancia foram

coerentes com as medi¢cOes de capacitancia.
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Figura 4.1 — Curvas de a) Capacitancia e b) Impedancia em funcédo da umidade

relativa, na temperatura de 15 °C.

Na temperatura de 20 °C, conforme pode se observar na Figura 4.2a, o elemento

sensor ceramico apresentou comportamento linear, praticamente, em toda a faixa

de umidade relativa, para a frequéncia de 100 Hz. Na frequéncia de 1 kHz, a
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variacdo de capacitancia foi menor, porém linearizavel. Em ambos os casos
citados, cujas frequéncias foram de 100 Hz e de 1 kHz, a histerese foi menor
guando comparada com as caracterizacdes elétricas realizadas na temperatura de
15 °C. No entanto, para a frequéncia de 10 kHz ndo houve resposta adequada,
com a literatura consultada. Na Figura 4.2b, as variacbes de impedancia foram
coerentes com as medicOes de capacitancia.
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Na Figura 4.3a, o0 elemento sensor ceramico apresentou comportamento
linearizavel semelhante até 40 % de umidade relativa, para as frequéncias de 100
Hz e de 1 kHz. A partir da umidade de 40 %, o elemento sensor ceramico, na
frequéncia de 100 Hz, apresentou maior variagcado de capacitancia. No entanto, em
ambos 0s casos, ocorreu um comportamento linear ao longo de toda a faixa de
umidade relativa. Nessas medicfes se verificou histerese mais evidenciada nas
umidades relativas de 55 a 85 %. Novamente, na frequéncia de 10 kHz, os
elementos sensores ceramicos ndo responderam adequadamente. Todas as
medicdes foram realizadas na temperatura de 25 °C. Na Figura 4.3b, as variagdes

de impedancia foram coerentes com as medi¢cdes de capacitancia.
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Nas proximas Figuras, 4.4a, 4.5a e 4.6a, 0 elemento sensor ceramico apresentou
comportamentos semelhantes as Figuras 4.1la, 4.2a e 4.3a, as quais foram
comentadas. Os resultados mais coerentes, de acordo com a literatura consultada,
deram-se para as frequéncias de 100 Hz e 1 kHz, nas temperaturas ambiente de
30 a 40 °C.

Nas Figuras de 4.4b até 4.6b, as variacfes de impedancia foram coerentes com

as medicOes de capacitancia.
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relativa, na temperatura de 30 °C.
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relativa, na temperatura de 35 °C.
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Figura 4.6 - Curvas de a) Capacitancia e b) Impedancia em funcéo da umidade

relativa, na temperatura de 40 °C.

Em todas as figuras analisadas, observa-se que com o aumento das frequiéncias

aplicadas ocorre a diminuicdo das capacitancias obtidas para o elemento sensor

ceramico.

32



Na Tabela 4.1, os valores das médias e dos desvios padrdes do sensor comercial,

em %UR, e dos valores inseridos na camara climética foram mostrados. Na Figura

4.7, os resultados obtidos pelo sensor comercial mostram um comportamento

linear em toda faixa estudada, porém com valores altos de desvios padrées. Outro

ponto importante se deve a diferenca das medicbes em baixas e altas umidades

relativas entre o sensor comercial e 0os valores inseridos na camara climatica.

Tabela 4.1 - Médias e desvios padrdes das umidades relativas coletadas pelo

sensor comercial da NOVUS em comparacdo com os dados da

camara.

Camara
climatica
15,00 0,00
20,00 0,00
25,00 0,00
30,00 0,00
35,00 0,00
40,00 0,00
45,00 0,00
50,00 0,00
55,00 0,00
60,00 0,00
65,00 0,00
70,00 0,00
75,00 0,00
80,00 0,00
85,00 0,00
90,00 0,00
95,00 0,00

Sensor

comercial
16,17 0,57
23,21 0,87
24,39 9,79
29,94 10,48
34,36 12,05
40,20 12,63
45,04 14,12
49,99 14,33
54,95 15,83
59,25 17,10
63,87 18,41
68,28 19,57
71,93 20,74
76,00 21,86
79,66 22,82
82,88 23,81
86,62 24,71
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Figura 4.7 - Curvas dos valores obtidos pelo sensor comercial (%UR) e dos
valores inseridos na camara climatica em funcdo da umidade relativa, na

temperatura ambiente de 25 °C.



5 CONCLUSAO

O elemento sensor ceramico apresenta potencial para ser utlizado para o
monitoramento de umidade relativa do ar, em diferentes temperaturas; entretanto
os resultados apresentados ndo foram conclusivos. As melhores frequéncias
aplicadas foram 100 Hz e 1 kHz. A partir de 20 %, a histerese se torna menor.

O estudo elétrico de capacitancia e de impedancia, obtidos pelo elemento sensor
ceramico, desenvolvido pelos Pesquisadores do Grupo TECAMB/LAS, do INPE,
revela padrées que em uma andlise de correlacdo se tornam uma importante
ferramenta para medi¢bes climéticas de umidade relativa. No entanto, outras
analises deverdo ser realizadas futuramente no decorrer deste projeto, com o
objetivo de melhorar a coleta de dados para que assim seja possivel determinar
quais as melhores condicdes de temperatura e frequéncias possam trazer

resultados mais confiaveis.
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