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Resumo

Este trabalho objetivou a construcéo e teste de sensor de umidade do ar baseado em
termopilha. A construgdo seguiu as recomendacdes da norma BS 4194 (1967). A termopilha
foi formada por 5 termopares do tipo E. Nas junc¢des de bulbo seco foram soldadas esferas de
bronze. As juncfes de bulbo Umido foram revestidas com tiras de tecido, cujas extremidades
foram imersas em recipientes contendo adgua. A relacdo entre tensdo el étrica e temperatura foi
obtida através da calibracdo da termopilha. O teste foi realizado em cémara climatica, cujas
temperatura e umidade foram variadas, e os valores da umidade relativa foram registrados
para 0 sensor construido e para um higrédmetro usado como referéncia. Os resultados de
calibracéo e teste foram satisfatorios. O objetivo proposto de construir um sensor de umidade
simples, de baixo custo e com resposta elétricafoi satisfatoriamente atendido.
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1. INTRODUGCAO

A umidade € uma propriedade termofisica dependente da temperatura e da pressdo. Medir
aumidade é mais dificil que medir a maioria das outras propriedades fisicas.

Medicdo e controle da umidade do ar representam um papel sempre crescente nas
indastrias e laboratorios, permitindo melhorias na qualidade do produto, reducéo de custo,
aumento do conforto humano e da seguranca.

A medicdo da umidade do ar € comumente realizada com emprego de dois termémetros;
o primeiro, denominado bulbo seco, mede a temperaturareal do ar, e 0 segundo, denominado
bulbo Umido, mede a temperatura na qual a agua, evaporando para o ar, € capaz de trazé-lo
para o estado de saturacdo adiabaticamente, para as mesmas temperatura e pressao.

Normalmente psicrometros de bulbos seco e Umido séo construidos com termdmetros de
mercuario, por questdo de simplicidade e baixo custo. Entretanto, os instrumentos assim
construidos ndo se prestam para fins de monitoracéo e registro continuos nem automacao.

O objetivo deste trabal ho é apresentar a construcao e testes de um sensor de bulbos seco e
Uumido baseado em termopilha. Além de suprir a necessidade de resposta elétrica de modo a
vencer as limitagdes dagueles instrumentos baseados em termémetro de mercuario, espera-se
alcancar maiores sensibilidade e resolucéo.



Duas propriedades independentes mais a pressao sao necessarias para determinar o estado
termodindmico do ar umido. Usuamente sua pressdo € considerada como sendo igua a
atmosférica. A temperatura de bulbo Umido ou a temperatura do ponto de orvalho é usada
para caracterizar a mistura. A terceira propriedade comumente escolhida é a temperatura de
bulbo seco. A medicéo de quaisquer duas destas temperaturas é usada para calcular a umidade
do ar a partir de equagdes apresentadas no ASHRAE Handbook (1977).

De um modo mais prético, pode-se recorrer a cartas psicrométricas ou tabelas também
constantes no ASHRAE Handbook (1977) ou tabel as apresentadas na norma BS 4833 (1986).

2. MATERIAISE METODOS
2.1 Construcéo

Dentre os diversos tipos de termopares padronizados pelas normas IEC 584-2 e ASTM
E-230, foi escolhido o tipo E paraa construcéo do sensor devido a sua maior sensibilidade em
comparacéo com os demais, bem como seu custo de aquisicdo e disponibilidade comercial.
No termopar tipo E, o fio positivo Niquel-Cromo é conhecido comercialmente como Cromel e
0 negativo Cobre-Niquel € conhecido como Constantan. Sua faixa de utilizagdo vai de -200°C
a 900°C. Entretanto em temperaturas abaixo de 0°C em atmosferas Umidas sofre corrosdo,
restringindo desta forma o uso do sensor construido.

A construcdo do sensor de umidade seguiu as recomendactes apresentadas no apéndice D
da Norma BS 4194 (1967), que sdo equival entes aguelas do apéndice H da Norma BS 4864.
Ainda de acordo com as citadas normas, o instrumento servira para monitoracéo e controle de
ambientes fechados, bem como de camaras de ensaios climéticos. A tabela 1 apresenta a
relacéo de materiais empregados na construcdo do sensor.

Tabela 1. Relagdo de Materiais Empregados na Construgdo do Sensor

Material Descricao

Fio de Cromel 5 m de comprimento com 0,5 mm de diametro

Fio de Constantan 5 m de comprimento com 0,5 mm de diametro

Isolamento termo-retrétil (espaguete) 8 m de comprimento com 1,6 mm de diametro

Isolamento termo-retrétil (espaguete) 0,8 m de comprimento com 9,2 mm de didmetro

Esferas de bronze 4,5 mm de didmetro

Mangueiras de PV C flexivel 0,2 m de comprimento com 10 mm de diametro

Solda de estanho Quantidade peguena, ndo especificada

Reci pientes plésticos Padroni zados para exames clinicos

Multimetro Fabricante Minipa, modelo ET 2600

Tecido de algodéo Tipo cadarco de ténis

Fio de cobre 1 m de comprimento com 0,5 mm de diametro

Agua destilada

Ventilador Diametro de 300 mm; poténcia de 40 W; rotacéo
de 1380 rpm

As normas acima mencionadas recomendam que o sensor sgja construido com no minimo
3 pares de juncdes, de modo a alcangar uma sensibilidade de 0,1 °C ou melhor. Decidiu-se
construir 0 sensor com 5 pares para aumentar a sensibilidade e preciséo.




Osfios de Cromel e de Constantan foram cortados no comprimento de 1000 mm e fixados
em uma placa de isopor, de modo a compor a termopilha da figura 1. Este arranjo objetivou
facilitar a montagem para garantir a soldagem de cada juncdo em sua correta posi ¢&o.

Para o Multimetro
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Fio de cobre -----------

JuncBes de bulbo imido /

Para 0 Multimetro
Figura 1. Representacdo esquemética da termopilha

Ent&o os termopares foram isolados eletricamente através da introducdo de cada fio em
um espaguete termo-retrétil de 1,6 mm de didametro. O materia termo-retrétil foi utilizado
parafacilitar aintroducéo dos fios. Em seguida os espaguetes foram aquecidos até adquirirem
a espessura desgjada. Durante o encapsulamento foi deixada uma sobra de 25 mm de fio de
cadalado parafacilitar a soldagem.

As esferas de bronze foram furadas em torno mecénico com broca de 1 mm de didmetro.
Uma vez preparadas, estas foram soldadas nas jungbes de bulbo seco para conferir-lhes
inércia térmica. Foi utilizada solda a base de estanho (solda fria), com anterior aplicacéo de
&cido muriético para limpeza e melhor acabamento da superficie da esfera. E importante que a
juncdo dos fios fique no furo da esfera, pois se a juncédo ficar do lado de fora do furo a esfera
perde a suafuncdo. A figura 2 mostra detal hes da solda de uma esfera com o termopar.

Obteve-se assim 10 juncdes, sendo 5 de bulbo seco (com as esferas) e 5 de bulbo Umido
para posterior encamisamento conforme figura 3. Essa termopilha foi totalmente encapsulada
em um espaguete termoretrétil de 9,2 mm de didmetro para formar cabo Unico. A termopilha
foi introduzida a partir das jungdes de bulbo Umido, ficando expostos somente 10 mm de cada
lado. As extremidades da termopilha, formadas por fios de cromel e com polaridade negativa,
foram soldadas a fios de cobre para condugdo da tensdo elétrica ao milivoltimetro. Estas duas
Ultimas soldas devem permanecer 0 mais proximas entre s possivel, com objetivo de
assegurar que a diferenca de temperatura entre as mesmas ndo sgja superior a 0,5 °C de
acordo com recomendacdo das referidas normas, fundamentada na teoria da
termoel etricidade.

Asjungdes de bulbo umido foram soldadas através da utilizagdo de um capacitor com uma
carga de 30 V DC, determinada em funcdo da pequena espessura do termopar. O pdlo
negativo do capacitor foi ligado através de um fio de cobre ao termopar e o pdlo positivo foi
conectado a um borne, também com fio de cobre e inserido num recipiente de vidro contendo
mercurio e 6leo. Entdo o termopar foi inserido neste recipiente, ocorrendo uma descarga



elétrica quando sua ponta entrou em contato com o mercurio, efetuando-se entdo a soldagem
sem a presenca de oxigénio. O procedimento foi repetido para cada termopar.

De acordo com as normas citadas, as tiras de tecido onde s&o introduzidas as juncbes
Umidas ndo devem ter menos do que 50 mm de comprimento. Antes das tiras serem
colocadas, as pontas das juncdes foram curvadas por aproximadamente 3 mm para evitar que
as mesmas escapem. Em cada jungéo, as tiras foram amarradas 25 mm acima da extremidade
curva. Finalmente estas foram protegidas por um tubo pléastico de 30 mm de comprimento.

As tiras das juncbes de bulbo Umido formam pavios, os quais ficam mergulhados em
recipientes distintos contendo agua destilada e devem permanecer sempre molhados. A figura
3 mostra detalhes de umajuncédo de bulbo Umido.
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Figura 2. Detalhe de uma Figura 3. Detalhe de uma
Juncgdo de Bulbo Seco. Juncéo de Bulbo Umido.

A depressdo de bulbo mido é funcdo da taxa de evaporacdo. Para assegurar exatidéo na
medicdo da umidade, € necessario o emprego de ventilagdo forcada. O ventilador deve ser
posicionado em relacdo aos sensores conforme mostrado na figura 4, reproduzida da norma
BS 4194 (1967). A velocidade do ar deve estar compreendida entre 1 e 2 m/s no sentido da

aspiracao.
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Figura 4. Esquema da Posicéo do Ventilador.



2.2 Calibracédo da termopilha

Na calibracdo da termopilha foram utilizados os seguintes equipamentos: garrafa térmica
com agua e gelo; equipamento para banho termostético (Polystat Circulator; Cole Parmer);
multimetro 1 (A.W. Sperry; modelo DM-8300 ); termdmetro rastreado ao NIST (ERTCO; n°
de série H98-345; faixa de medicdo de -1 °C até 101 °C; divisio de escaa de 0,1° C);
multimetro 2 (ECB; modelo MD-045; n° série 84103).

A temperatura do banho termostético foi variada através de gjuste proprio, a partir da
temperatura ambiente de 22,3 °C até atemperatura de 75,6 °C com incrementos sucessivos de
aproximadamente 5 °C. Para cada temperatura selecionada, foram registrados os valores lidos
no termémetro padrdo, no termémetro do préprio banho termostético e as tensdes elétricas
correspondentes, geradas na termopilha e lidas nos dois multimetros. A temperatura na
garrafa térmica com agua e gelo foi repetidas vezes verificada no decorrer do experimento de
modo a assegurar-se que seu valor desgjado de 0 °C tivesse sido mantido.

A curva de calibracdo foi construida com os valores de temperatura fornecidos pelo
termdmetro padréo e com os valores de tensdo el étrica fornecidos pelo multimetro 2. Os pares
de valores foram plotados em um gréfico e uma reta regressora foi tracada entre os mesmos.
Os vaores de temperatura indicados no termdmetro do banho e de tensdo elétrica indicados
no multimetro 1 serviram para verificacdo complementar. Uma vez conhecida a relacdo
tensdo/temperatura, a depressao de bulbo mido é também conhecida.

2.3 Testedo sensor deumidade

No teste do sensor foram utilizados 0s seguintes equipamentos: camara climética
fabricada pela FEUTRON; termbémetro da propria camara; higrémetro fabricado pela SUNDO
com resolucdo de 1%, usado como referéncia para fins de comparacéo; multimetro fabricado
pela Minipa, modelo ET 2600.

O higrémetro de referéncia foi colocado dentro da cdmara climética junto com o sensor
construido, que teve seus fios de cobre passando através de aberturalateral da camara, que por
sua vez foi vedada com tampa de borracha. A umidade e a temperatura no interior da camara
foram variadas através de gjuste do préprio equipamento. Os valores de umidade relativa, de
depressdo de bulbo Umido e de temperatura, fornecidos respectivamente pelo higrometro,
sensor construido e termdmetro foram registrados para cada ponto de gjuste da camara. Com a
depressdo de bulbo Umido e com o valor da temperatura (de bulbo seco), calculou-se a
umidade relativa indicada pelo sensor, usando tabelas apropriadas fornecidas pela norma BS
4833 (1986). Todo procedimento foi feito considerando a pressdo barométrica como sendo 1
am.

Como a camara climatica possui ventilacdo interna, o sensor foi testado sem seu
ventilador associado.

3. RESULTADOS
3.1 Calibracao

A tabela 2 apresenta os valores de temperatura e tensao el étrica obtidos na calibracdo da
termopilha.

Na caibracdo da termopilha, encontrou-se aproximadamente uma tensdo elétrica
correspondente ao quintuplo datensdo elétricaindividual do termopar tipo E.
A figura 5 mostra a curva de calibracéo datermopilha.



3.2 Testes

A tabela 3 compara os valores de umidade relativa medidos no higrémetro usado como
referéncia contra aquel es obtidos pelo sensor construido. Na mesma também sdo apresentados
os valores da temperatura, da depressdo de bulbo Umido e da tensdo elétrica, que foram
usados na determinagdo da umidade relativa indicada pelo sensor.

Tabela 2. Resultados da calibragéo da termopilha

Padréo ( °C) Banho ( °C) Multimetro1l (mV ) | Multimetro 2 (mV )
22,3 22,3 6,6 6,74
25,4 25,4 7,5 7,66
29,4 29,4 8,7 8,85
35,5 35,4 10,6 10,74
40,.5 40,0 12,2 12,30
45,4 45,0 13,8 13,88
50,5 50,0 15,3 15,46
55,7 55,3 17,0 17,08
60,6 60,02 18,5 18,62
65,5 65,0 20,0 20,13
70,6 70,0 21,6 21,74
75,6 75,0 23,3 23,35

Curva de Calibracéo da Temopilha
Equacao da Reta
Y = -0.168917+0.309785 * X
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Figura5. Curvade Calibragdo da Termopilha



Os vaores de umidade relativa fornecidos pelo sensor construido estdo préximos
daguel es indicados pelo higrometro usado como referéncia, cuja precisdo ndo é inferior a 3%.
E necessario testar o sensor contra um higrometro padro e rastreado. O teste aqui conduzido
serviu apenas para verificacdo do correto funcionamento do sensor construido.

Tabda 3. Resultados do teste do sensor de umidade

Tempe- | Tensdo Umidade Depressdode | Umidade | Desvio entre sensor
ratura elétrica | higrémetro bulbo umido sensor construido e padréo
(°C) (mV) | padréo (%) °C) (%) (%)
23,25 0,67 82,0 2,33 81,6 0,49
24,25 0,78 79,0 2.69 79,1 -0,13
27,75 1,14 71,0 3,85 73,0 -2,82
28,00 1,67 58,0 5,60 62,0 -6,90
28,50 1,40 64,0 4,69 67,6 -5,62
28,50 1,25 69,0 4,20 71,0 -2,90
29,00 1,46 63,5 4,90 67,0 -5,51
29,50 1,44 64,5 4,81 67,6 -4,81
30,00 1,44 64,5 4,81 67,6 -4,81
31,50 1,46 67,5 4,88 68,4 -1,33
31,50 1,30 69,0 4,40 71,3 -3,33
33,00 1,78 59,5 5,90 63,1 -6,05
35,00 1,82 64,0 6,04 64,3 -0,47
35,25 1,70 64,5 5,70 65,4 -1,40
37,50 2,22 60,0 7,30 58,8 2,00
39,00 2,56 57,0 8,43 55,5 2,63
40,00 2,70 54,0 8,88 53,0 1,85
40,00 3,36 45,0 11,05 44,6 0,89
41,00 3,03 47,5 9,94 49,4 -4,00
41,50 3,10 48,0 10,20 48,6 -1,25

4. CONCLUSOES

Apesar do sensor de umidade ter sido construido seguindo todas as recomendacfes das
normas BS 4194 (1967) e BS 4864 (1973), este podera ser aprimorado através de varios
artificios, entre eles. aumento do ndimero de termopares empregados; efetuando-se em
paralelo a medicdo da pressdo barométrica para correcdo da pressao.

Ainda que possa ser melhorado, o objetivo proposto de construir um medidor de
umidade simples, de baixo custo e com resposta el étrica foi satisfatoriamente atendido.
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