Capitulo 5

HIGROMETRIA

O objetivo das medidas de umidade da atmosfera ¢ determinar a quantidade de vapor d’agua
presente na atmosfera através de peso, pelo volume, através da pressao parcial, ou pela uma
fragdo (porcentagem) da pressao de vapor de equilibrio com respeito a uma superficie plana
d’agua pura ou gelo. A medida de umidade atmosférica no campo foi, e continua sendo,
problemaética. Principalmente para estagcdes meteorologicas automaticas onde sdo exigidos
baixo custo, baixo consumo de poténcia e confiabilidade.

5.1 Pressdo de vapor d’agua

A pressdo parcial dos componentes do vapor d’agua na atmosfera independe da pressdo
parcial de qualquer outro componente. Assim, € Util o conceito de pressao parcial para a
pressdo de equilibrio do vapor d’4gua sobre uma superficie plana d’agua pura. Esta pressao ¢
uma fung¢do da temperatura nas fases de vapor e liquida e pode ser obtida por integra¢do da
equagao de Clausius-Clapeyron assumindo a dependéncia linear do calor latente de
vaporiza¢do com a temperatura:

L=Lo[l +o(T - To)] e,

L
eg = e, exp —O(T_TO +aln(lj—Mj (5.1)

R, TTo To T
onde;
To =273,15K,
Lo =2,5008 x 10%] kg™!, é o calor latente de vapor d’agua a T,
Ry  =461,51Jkg! K¢ a constante do gis para o vapor d’agua,
€e =611,21 Pa, ¢ a pressdo de vapor de equilibrio em T = T,
o =-9,477 x 10%K"!, é a taxa média de mudanca do coeficiente do calor latente de vapor

d’agua com respeito a temperatura.

Desde que o vapor d’agua ndo ¢ um gas perfeito a equacdo acima nao ¢ um ajuste exato. A
pressdo de vapor como uma funcdo de temperatura foi determinada através de numerosas
experiéncias. Wexler ajustou uma equacao empirica para os dados experimentais de pressao
de vapor.
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onde os coeficientes para a pressdo de vapor sobre a agua e sobre o gelo sao dados na Tabela
5.1.

Tabela 5.1 - Coeficientes para a equagao empirica (5.2) para pressao de vapor de equilibrio
sobre uma superficie plana d’agua pura e sobre o gelo.
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Coeficiente Agua Gelo
Co 0,01 0,01
C1 -2991,272 0,0
2 -6017,0128 -5865,3696
C3 18,87643854 22,241033
C4 -0,028354721 0,013749042
Cs 0,17838301 x 10| -0,34031775x 10*
C6 -0,84150417 x 107 0,26967687 x 1077
c7 0,44412543 x 102 0,0
C8 2,858487 0,6918651

As equagdes (5.1) e (5.2) sdo incomodas. Seria preferivel uma equacdo que fosse facil de
inverter e com acuracia suficiente. Buck (1981) desenvolveu uma equacao de facil uso e
suficientemente precisa no intervalo de temperatura de -30 a 50°C.

17,502T

g =6,1121exp —-2"
s p[240,97+T

] (5.3)

onde T estd em graus Celsius e, es estd em unidades de mb. As equacdes (5.1), (5.2) e (5.3)
sdo comparadas na Tabela 5.2. Os erros da equacdo (5.1) s@o toleraveis, mas ¢ preferivel usar
a equagao (5.3) porque ¢ mais facil de inverter para obter a temperatura do ponto de orvalho.

Tabela 5.2 - Comparagao da equacao tedrica (5.1), para a pressao de vapor d’agua, com a
expressdo obtida dos resultados experimentais (5.2) e a aproximacao mais conveniente (5.3).

Temperatur | Resultados Erro na aproximagao Erro tedrico
a experimentais Buck Equagdo (5.1)
Equacao (5.2) Equacao (5.3) (mb)
(°C) (mb) (mb)
0 6,1121 0,0000 0,0000
30 42,4520 -0,0169 -0,0789
50 123,4476 0,2447 -0,5831

Como notado acima, deveriamos usar o termo “pressdo de vapor de equilibrio” mas
infelizmente o termo “pressdo de vapor de saturagido” é o mais comumente usado. E um termo
incorreto porque nada esta sendo saturado. Nao tém sentido dizer que o ar segura vapor
d’4gua. No entanto, serd utilizado como convengdo o termo “pressdo de vapor de saturacao”.
Enquanto que o ar ndo segura vapor d’agua, a pressdo total do ar tem um pequeno efeito na
pressdo de saturagdo (pense equilibrio), isto ¢ chamado de efeito de intensificacdo. Assim,
para pressoes acima de aproximadamente 800 mb, a pressdao de vapor calculada na equagao
(5.3) deveria ser multiplicada por 1,004. O fator de intensificacdo sera incorporado em todas
as equacgdes de pressao de vapor, € assim a equacgao (5.3) se torna:

eg =6,1365 exp(zz’;%] (5.4)

e a pressao de vapor de equilibrio sobre uma superficie de gelo é:
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224527

e =6,1359exp ———
27255+T

j (5.5)

onde, como antes, T estd em unidades de °C para as equacgdes acima.

A pressao de vapor de saturagdo da dgua varia cerca de duas ordens de magnitude no intervalo
de temperatura normal, como visto na Fig. 5.1. Com base nesta figura, esperariamos que a
acuracia de qualquer instrumento de umidade decrescesse com a diminui¢ao da temperatura.

A Fig.5.1 pode ser usada para ilustrar as varias relacdes de umidade. Para uma pressao
ambiente de 1000 mb, o ponto “A” representa uma dada temperatura ambiente € uma pressao
de vapor (35,0°C, 24,9 mb, UR = 44%). Entdo, a pressdao de vapor de saturacdo, e, ¢ igual a
56,5 mb (ponto B). Se a parcela de ar fosse esfriada a uma pressdo constante, até que
comegasse a condensar, a nova temperatura do ar seria a temperatura do ponto de orvalho Tqg
= 21,0 °C, e a pressao de vapor ambiente ficaria inalterada e seria agora igual a pressao de
vapor de saturacdo e Tq no ponto D (Tq = 21,0 °C, es = 54 mb). Comegando novamente do
ponto “A”, o bulbo do termdémetro coberto com agua deveria esfriar por evaporagdo e a
pressdo de vapor em sua vizinhanga mais proxima aumentaria devido ao aumento da taxa de
evaporacao das moléculas de vapor d’agua até a temperatura do bulbo imido se tornar a
temperatura de bulbo timido Tw = 24,7 °C, e a nova pressao de vapor seria a pressao de vapor
de saturagao a Tw, esw = 31,3 mb (ponto C).

5.2 Defini¢des

H4 muitas variaveis comumente encontradas no estudo de umidade.

Umidade absoluta, dy, ¢ a razdo entre a massa de vapor d’agua, my, € o volume total de ar
timido, V, em unidades de kg m™.
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Fig. 5.1 Pressdo de vapor de satura¢do como uma fun¢do da temperatura do ar.

Temperatura de ponto de orvalho, Tq, é a temperatura na qual o vapor d’agua ambiente se
condensa.
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Temperatura do ponto de congelamento, T, ¢ a temperatura a qual o vapor d’agua ambiente
se congela. A temperatura do ponto de orvalho, ou do congelamento, podem ser obtidas da
pressdo de vapor ambiente invertendo as equacdes (5.4) ou (5.5):

Te  =240,97 In(e/ 6,1365) /(17,502 - In(e / 6,1365))
(5.6)
Tr  =272,55In(e/ 6,1359) /(22,452 - In(e / 6,1359)).

Temperatura ou temperatura do bulbo seco, T, ¢ a temperatura do ar ambiente, ¢ medido, por
exemplo, pelo termdmetro de bulbo seco de um psicrometro.

Razao de Mistura, w, ¢ a razdo entre a massa de vapor d’agua, my, € a massa de ar seco, mq.

Umidade relativa, UR, ¢ definida como a razao, expressa em porcentagem, da pressdo de
vapor atual, e, pela pressdo de vapor de saturagdo, es, a temperatura do ar, T.
UR = 100 e/es
(5.7)

Umidade especifica, g, também conhecida como concentracdo de massa, ¢ a razdo entre a
massa de vapor d’agua, my, € a massa de ar imido, my + mg.

Pressao de vapor, e, € a pressdo parcial do vapor d’agua expressa em mb.

Temperatura do bulbo umido, Tw, ¢ a temperatura indicada pelo termdémetro de bulbo timido
de um psicrometro, isto €, a temperatura de um sensor coberto com agua pura que evapora
livremente em um fluxo de ar ambiente.

As seguintes relagdes sao aproximagoes utilizadas, as quais sdo precisas para a maioria das
aplicagdes. As temperaturas estdo em graus Celsius e as pressdes estdo em milibares.

W = 0,622e/(p-¢)

e = wp/ (0,622 +w)

q = w/(l+w), quando e <<p,w=q~ 0,622 e/p
dv 0,2167 e / (T+273,15) kg m™

A férmula da razdo mistura, w, e da umidade especifica, q, sdo adimensionais. Da definicao
destas variaveis, as unidades sdo kg/kg. Freqiientemente, w e q sdo multiplicados por 1000
porque € mais facil escrever 15,2 do que 0,0152, e estas unidades sdo expressas em g/kg.

Os instrumentos que respondem diretamente a umidade relativa e indicam a temperatura do
ponto de orvalho sdo predominantes. A conversao do erro, expresso em umidade relativa, para
um erro, na temperatura do ponto de orvalho, ¢ um processo nao linear como mostrado nas
Figs. 5.2 ¢ 5.3.

Na Fig. 5.2, um erro de ATq = 0,20 °C ¢ convertido a um erro equivalente na umidade
relativa. Esta situacdo surgiria se o usuario desejasse calibrar um sensor de umidade relativa
usando um instrumento que mede a temperatura do ponto de orvalho. O erro do instrumento
do ponto de orvalho seria expresso em termos da temperatura do ponto de orvalho e o usuario
precisaria conhecer o erro equivalente em porcentagem de UR. Este erro ¢ uma funcao da
umidade relativa e da temperatura ambiente, pois hd uma familia de curvas de temperaturas de
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-30 a 50 °C. Para entender o papel da temperatura na conversao do erro, ¢ necessario
examinar as relacdes mostradas na Fig. 5.1.

Se alguém usar um sensor de absor¢do, que informa a umidade, em unidades de umidade
relativa, e desejar saber a umidade em termos de temperatura de ponto de orvalho, a
conversdo, ¢ mostrada na Fig. 5.3. Novamente a conversdo do erro ¢ uma fun¢do da
temperatura, mas, neste caso, sao mostradas s6 duas curvas, para -30 e 50 °C. Estas curvas
indicam que um sensor de absor¢do com um inacurdcia de +2% UR, terd um erro na
temperatura do ponto de orvalho menor do que +1 °C para umidades maiores que 35%. Este
erro aumenta dramaticamente para um ar mais seco. A razao da ndo linearidade desta relagao
pode ser vista na Fig. 5.1.
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Fig. 5.2 Conversdo de um erro do ponto de orvalho de AT, = 0.20 °C para um erro na
umidade relativa.

5.3 Métodos para medir a umidade

Wexler (1970) definiu seis classes de métodos higrométricos baseados em principios fisicos:
remog¢ao de vapor d’adgua do ar iimido; adi¢do de vapor d’4dgua ao ar umido, absor¢do de
vapor d’agua no equilibrio, obtencdo de equilibrio entre vapor-liquido ou vapor-sélido,
medida das propriedades fisicas de ar umido, e através de reagdes quimicas.

5.3.1 Remogao do vapor d’adgua do ar imido

A separagdao ou remocao do vapor d’agua do ar umido pode ser realizada usando um
dissecante para absorver o vapor d’agua, ou congelando o vapor d’agua, ou por separagdo dos
componentes do ar umidos usando uma membrana semipermeavel. Estas sdo técnicas padrao
de laboratorios que utilizam uma amostra de ar umido. Depois da remoc¢ao do vapor d’agua
por varios modos, a massa do vapor d’agua e a amostra do ar restante sao determinadas, para
sO entdo se calcular a umidade. Nao ha nenhum sensor de umidade operacional baseado neste
método.
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Fig. 5.3 Conversdo de 2% de erro na umidade relativa para um erro equivalente na
temperatura do ponto de orvalho.

5.3.2 Adigao de vapor d’adgua no ar

A umidade pode ser determinada medindo a quantidade de vapor d’agua que deve ser
adicionada a uma amostra de ar imido para alcangar a saturacdo completa. Esta ¢ uma técnica
de laboratorio, mas, para medidas em campo ha uma variacao satisfatoria deste método.

A psicrometria ¢ um método de adicionar vapor d’adgua no ar Umido enquanto ndo ¢
alcancada a saturacdo completa. A umidade ¢ determinada pelo esfriamento do bulbo timido
em relacdo a temperatura do ar ambiente. O psicrometro ¢ composto por dois sensores de
temperatura expostos a um fluxo de ar ambiente. Um sensor, chamado de bulbo seco, mede a
temperatura de ar ambiente. O outro sensor, chamado de bulbo timido, é coberto com uma
musselina umedecida com agua e mede uma temperatura mais baixa causada pela evaporacao
da agua no fluxo de ar ambiente. A musselina pode ser umedecida intermitentemente, se
imerso em agua, ou continuamente, por um fluxo capilar no material da musselina. Para um
desempenho 6timo ¢ necessario uma ventilacdo forcada. A ventilagdo natural pode ser
adequada apenas quando o sensor de temperatura e a musselina sdo muito pequenos.

As fontes de erro em um psicrometro tem sido bem documentadas e sdo prontamente
controladas, como apresentado a seguir.

Sensibilidade, acurdcia e emparelhando dos sensores de temperatura - Um psicrometro ¢
menos sensivel ao erro absoluto dos sensores de temperatura do que ao erro relativo, ou ao
erro de emparelhando, entre os sensores de bulbo imido e seco.

Taxa de ventilagdo - Tipicamente a taxa de ventilacao deveria ser de pelo menos 3 m/s, para
maximizar a transferéncia de calor por convecgdo e evaporagdo, € para minimizar a
transferéncia de calor por conducao e radiagdo. A taxa de ventilagdo minima necessaria ¢ uma
funcdo da massa térmica do sensor. Com sucesso, sensores feitos de termopares com didmetro
pequeno com uma musselina de pano fino tem sido utilizados sem ventilagao for¢ada (Stigter
e Welgraven, 1976).
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Radiacdo incidente nos sensores de temperatura - Os sensores devem ser protegidos da
radiacao solar direta e da refletida, e da radiagdo de ondas longas ou da radiagdo terrestre.
Esta ¢ a principal fonte de erro em campo, que normalmente ndo ¢ um fator importante em
laboratorio.

Tamanho, forma, material ¢ umidescimento da musselina - A musselina do psicrometro
especialmente preparado pelos vendedores de instrumento, ndo deveria ser de um pano de
algoddo ordinario. A maioria dos panos de algoddo comercial contém substancias quimicas
hidrofébicas, ou anti-molhamento, que eventualmente impedem o umidescimento da
musselina. Quando usada continuamente em psicrometros operacionais, até mesmo a
musselina de um psicrometro padrdo, deve ser fervida em uma solucdo de "lye'" e detergente,
e entdo ser fervida em agua destilada e enxaguada com agua destilada antes do uso.

As posicoes relativas do sensor de bulbo umido e seco - O ar ndo deve fluir do bulbo imido
esfriando o bulbo seco.

Pureza da 4gua da musselina imida - S6 a dgua destilada ou desionizada deve ser usada.

Uma formula empirica, a formula psicrométrica, ¢ usada para converter as temperaturas do
bulbo timido e seco para umidade.

e = esw Ap(T-Tyw) (5.8)

As temperaturas sdo em °C e as pressoes em mb. O coeficiente psicrométrico, de acordo com
Wylie e Lalas (1985), deve ser, A = 0,00062 para quando houver 4gua no bulbo timido, e A =
0,00054 para quando houver gelo. O coeficiente do psicrometro ¢ uma funcao do didmetro da
sonda, da velocidade do vento e da pressdo. Estes valores de A podem ser usados para
pressdes acima de 800 mb, para velocidades do vento maiores do que 2 m s™' com uma sonda
de 2 mm diadmetro, e para velocidade maiores do que 4 m s”' com uma sonda de 8 mm de
diametro. A chamada pressao de vapor de equilibrio a temperatura do bulbo tmido, ew, ¢
obtida usando a pressao de vapor de saturacdo da equagdo (5.4), substituindo T por Ty,.
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Fig. 5.4 Saida de um psicrometro, depressao X umidade relativa. Cada curva mostra a
depressdo do bulbo umido para temperaturas ambientes de -10 a 40 °C.

Com um instrumento bem projetado e corretamente usado, € possivel alcancar uma inexatidao
menor do que 1% UR no intervalo de 5 a 65 °C da temperatura do bulbo seco. A Figura 5.4
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apresenta curvas de entrada-saida ou transferéncia de um psicrometro. Cada curva mostra a
depressao do bulbo tmido como uma funcao da umidade relativa para varias temperaturas do
ar ambiente. A sensibilidade estitica ¢ a rampa da curva. A sensibilidade aumenta
acentuadamente com o aumento da temperatura e ligeiramente com a diminui¢do da umidade
relativa. O erro na umidade relativa causada por um erro de 0,1 °C na depressao do bulbo
umido ¢ mostrado na Fig. 5.5. Seria extremamente dificil de alcangar inexatiddes menores do
que 1% UR para temperaturas do ar abaixo de 10°C.

A vantagem especial de um psicrometro ¢ que as fontes de erro sdo documentas e sao
prontamente conferidas. O psicrometro de Assmann ¢ um exemplo excelente de instrumento
relativamente barato, de mao, que pode ser usado para conferir outros sensores de umidade no
campo. O usudrio deve conferir periodicamente o sensor de temperatura e verificar se a
musselina estd limpa e saturada com agua destilada e que instrumento estd corretamente
exposto. A entrada de ar ndo deve estar direcionada para o sol ou para qualquer outra
superficie quente como o solo em um dia ensolarado e o observador deve ter o cuidado de nao
obstruir a ventilagdo do instrumento.

Psicrometros de baixa poténcia e de operacao continua foram usados por Munro (1980) e Pike

et al. (1983). O ultimo tipo de psicrometro ¢ mostrado na Fig. 5.6. Porém, este tipo de
psicrometro apresenta falhas as baixas temperaturas (abaixo de 0°C) e na presenga de sais.

5.3.3 Absorcao de vapor d’agua no equilibrio

O vapor d’agua interage com quase toda substincia, geralmente pelo processo de absorcao
(absor¢ao ou adsorsdao) e algumas vezes através de reacdo de quimica. Quando um material
exibe uma mudanga que ¢ suficientemente reversivel e reproduzivel, ele pode ser usado como
um sensor de umidade.

Higrometros elétricos — Sao sensores que utilizam uma substincia que exibe uma mudanga
em um parametro elétrico como a resisténcia ou a capacitincia. H4 quatro tipos basicos:
solucdes eletroliticas aquosas, solidos impermeaveis, solidos porosos, e materiais
dimensionalmente variaveis.

PSYCHROMETER SENSITIVITY
, I I I _I— i ‘ L I T
~~y §.1¢ ERRON (N YET-BULD DEPRESZION
» F o= 000 M
L.
L
=
S2
-
=
&
-
=
=
[=4
[=
w
=z
x
0 . ] -1 ; i ; |
- Aan n =N *n un an
Fig. 5.5 Erro induzido em um psicrometro devido a 0.1 °C de erro na depressdo do bulbo
umido.
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Fig. 5.6 Diagrama esquemadatico de um psicrometro projetado para uso em uma esta¢do
meteorologica automatica. O reservatorio d’dgua é suficiente para uma a duas semanas de
operagdo continua.

A condutividade de uma solucdo eletrolitica aquosa ¢ uma funcdo de sua concentragdo que,
por sua vez, ¢ uma fun¢do da umidade relativa e da temperatura. Um filme fino de uma
solugdo pode ser aplicado a superficie de um material isolante impermeédvel e a sua
condutividade pode ser medida. O substrato ¢ apenas um veiculo para segurar a solucao e
permite que esta responda a umidade ambiente. A solugdo eletrolitica aquosa pode ser
dispersa em uma camada organica e entdo aplicada a um substrato isolante, como no
higrometro de Dunmore, ou pode ser usado para impregnar fibras organicas porosas, como no
higrometro de Gregory.

O vapor d’agua ¢ adsorvido na superficie de sélidos impermeéaveis que formam um filme
cujas propriedades sdo uma funcdo da umidade relativa ambiente e da temperatura. Este filme
prové um caminho para a passagem da corrente elétrica. Quantidades minuciosas de sais
soluveis e gases presentes na superficie contribuem para a condutividade. A célula de Pope ¢
um exemplo do uso de uma resina de troca de ions. A resisténcia aumenta com o decréscimo
da temperatura.

Outro sensor neste grupo ¢ o Humicap (Salasmaa e Kostamo, 1975). Este sensor utiliza a
variagdo de capacitncia em um capacitor de filme fino de polimero. E projetado para medir
umidade relativa no intervalo 0 a 100% UR no intervalo de temperatura de -40 a 80 °C, com
um coeficiente de temperatura de 0.05% UR por °C.

O vapor d’agua ¢ absorvido por materiais porosos que mudam de resistividade pela variacao
de volume. S3o exemplos: argila de "underfired", fibras naturais e tecidos.

Muitos materiais exibem mudangas dimensionais quando eles absorvem vapor d'dgua. Alguns
exemplos sdo cabelo, madeira e fibras vegetais. Quando estes materiais sdo cobertos ou sdo
impregnados com substancias eletricamente condutoras, a mudanga dimensional € convertida
a uma mudanga de resistividade. Um exemplo ¢ o elemento carbono, que consiste em um
substrato isolante coberto com um filme de plastico dimensionalmente varidavel no qual sdo
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dispersas particulas finas de carbono. Se expandem com o aumento da umidade relativa
aumentando a resistividade.

Higrometros elétricos normalmente sdo pequenos, baratos, e, também, sao satisfatorios para a
opera¢dao remota. Eles requerem calibragdo e normalmente t€ém um significativo coeficiente
de temperatura. Alguns tém um atraso em longos periodos de tempo e muitos tém uma
marcada histerese. O atraso de tais sensores aumenta exponencialmente com o decréscimo da
temperatura. A calibracao pode ser afetada pela exposi¢ao ao ar saturado, chuva, névoa e
nuvens que podem lavar a superficie sensitiva do sensor. Alguns sdo afetados por
contaminantes, especialmente os que sao eletricamente condutivos. Sensores que exibem alta
impedancia elétrica em ambos extremos da escala de umidade sdo especialmente sensiveis as
mudangas na calibracdo causadas pela contaminagao.
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Higrometros mecanicos sao feitos de materiais que variam dimensionalmente, acoplados
mecanicamente a um indicador ou transdutor. J4 foram utilizados como elementos sensiveis
varios tipos de materiais tais como: cabelo humano, algodao de pele, seda, fibra sintética
(“nylon”), papel e madeira. Os defeitos principais destes sdo falta de estabilidade, grande
histerese e tempos de atraso grandes.

Tabela 5.1 Alongamento médio do cabelo humano como uma porcentagem do total alongado
como uma fun¢ao da umidade relativa.

Alongamento do cabelo % 0 (21 |39 |53 (64 |73 |79 |85 |90 |95 |100

Umidade relativa % 0 10 |20 |30 |40 |50 (60 |70 |80 |90 |100

Em adicdo a ndo linearidade mostrada na tabela, a calibracdo de um higrometro de cabelo
pode mudar quando exposto a um ar muito seco, abaixo de 20% de UR.

5.3.4 Medidas das propriedades fisicas do ar imido
As propriedades fisicas do ar, tais como; o indice de refragdo, a absor¢do de radiagdo, a

condutividade térmica, a viscosidade, a densidade ¢ a velocidade do som, variam com a
quantidade de vapor d’4gua presente.
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Higrometro espectroscopico - Um higrometro espectroscopico mede a atenuagdo de certas
faixas no espectro devido a absor¢ao do vapor d’agua. Estas faixas acorrem principalmente no
ultravioleta e no infravermelho (a linha de Lyman-alfa no ultravioleta foi usado pelo Buck
(1976)). Exemplos de higrometros infravermelhos sao descritos por Hyson e Hicks (1975),
Moore (1983), Ohtaki (1984), e Raupach (1978).

A fracdo de radiacdo incidente transmitida através de um caminho atmosférico, t, ¢
determinada pela lei de Beer:

T= IL = exp(— kﬂdvx) (5.9)
0

onde;

x = caminho da trajetéria em m,

dy = umidade absoluta em kg m™ reduzido a atmosfera padrio (p = 1013,25 mb, T = 273,15
K),

k». = coeficiente de absor¢io em m? kg'!,

I e Ip representam a intensidade da fonte e a intensidade da luz depois de atravessar a
atmosfera absorvedora.

A absor¢ao no caminho atmosférico ¢ dada por a = (1 - 7).

Para aplicar esta técnica precisa-se conhecer Ip ou a intensidade da fonte em um comprimento
de onda conhecido, em um comprimento fixo da trajetoria, x, isto ¢, ter um detector com
sensibilidade conhecida. Precisa-se conhecer, também, o coeficiente de absor¢ao, ki, no
intervalo do comprimento de onda determinado pela largura da faixa da fonte e do detector. A
faixa ideal do comprimento de onda deveria ser aquela onde nenhum outro gas atmosférico ¢
um absorvedor, onde as fontes e detectores sdo disponiveis, e onde existem janelas de
materiais transparentes (incluindo a fonte e detector).

Na porc¢do infravermelha do espectro, a faixa compreendida entre aproximadamente 1000 nm
a 3000 nm, ¢ atraente porque nela hd uma radiacdo solar e terrestre menor. O vidro ¢
transparente para fora a aproximadamente 2800 nm. Fontes e detectores sdo disponiveis e ha
faixas com forte absor¢ao de vapor d’agua. (veja Fig. 5.8).
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Fig. 5.8 Absor¢ao de vapor d’agua da radiagdo infravermelha. Sdo mostradas faixas com
uma pequena ou nenhuma absorg¢do e faixas com uma forte absor¢ao.

A absor¢ao do vapor d'dgua acontece principalmente em linhas distintas. Ha uma forte linha
de vibragdo-rotacdo nos comprimentos de onda de 2663, 2734, 3163 e 6271 nm. Cada uma
destas linhas ¢ alargada pela pressdo atmosférica total e pelo movimento molecular
(alargamento Doppler), que ¢ uma funcdo da temperatura. A lei de Beer se manteria se o
vapor d’agua fosse o unico gas absorvedor e se a resolugdo do comprimento de onda do
instrumento fosse pequena quando comparada com as linhas de absor¢do alargadas. A
primeira condi¢dao pode ser quase totalmente satisfeita para alguns comprimentos de onda. A
segunda condi¢do pode ser satisfeita usando uma fonte com faixa estreita, como um laser.
Higrometros a laser sao muito caros € nao sdo completamente satisfatorios para as aplicagdes
de campo, por conseguinte os higrometros IR, usam fontes de bandas largas e filtros para
definir as faixas de onda. Fontes reais e detectores tendem a desviar com o tempo, e as janelas
mudam ou apanham sujeira, todos estes fatores afetam a intensidade aparente da fonte, Io.
Para compensar, estes higrometros de IR utilizam duas faixas, uma na regido absorvente, em
torno de 2600 nm, e outra em uma regido (ou faixa) de referéncia de ndo absor¢do, em torno
de 2300 nm. Na Fig. 5.8 temos um grafico da absor¢ao, de 2200 até¢ 3000 nm, para uma
trajetoria de absor¢do de 20 cm, e uma razao mistura de 20 g/kg.

O esquema de um higrometro IR simples que emprega este conceito ¢ mostrado na Fig. 5.9. E
um exemplo de dispositivo de um feixe unico, com uma fonte e um detector, ambos
funcionando na regido entre 2300 e 2600 nm. Dois filtros, um na faixa de referéncia e o outro
na faixa de absor¢ao sdo girados na frente do feixe. O disco, onde estdo os filtros, ¢ opaco. O
sinal de saida medido pelo detector ¢ mostrado na Fig. 5.9, onde sdo apresentados trés tempos
distintos durante a rota¢ao do disco contendo os dois filtros:

VW - sinal de saida obtido quando o feixe passa pelo filtro de absorc¢ao,

VD - sinal quando o feixe nao passa por nenhum dos dois filtros e

VR - sinal obtido quando o feixe atravessou o filtro de referéncia.
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Fig. 5.9 Esquema de uma possibilidade de implementagdo para um higrometro simples.
A equacao de transferéncia do higrometro IR é:

V/1 :[olz-g/ira/lR/1+B (5.10)

onde;

Ion ¢ a intensidade de fonte no comprimento de onda A (na faixa de referéncia ou de
absor¢ao),

Tg € a transmissividade dos componentes Opticos (janelas e lente),

Tar € 0 transmissividade do caminho atmosférico absorvente, ¢,

Ru. € a responsividade do detector.

Também pode haver algum viés, B, devido ao vazamento de luz, a corrente de fuga do
detector etc. O comprimento de onda e o intervalo espectral do comprimento de onda sdo
determinados pelos filtros.

A intensidade da fonte, a responsividade do detector e o viés do sensor sdo fungdes do tempo,
da voltagem da fonte e do sensor de temperatura. Nem sequer a transmissividade dos
componentes Opticos podem ser considerados constantes uma vez que ¢ afetada devido a
acumulacdo de sujeira nas janelas. Usando A = w, d ou r, dependendo de quando o sinal ¢
amostrado, pode-se entdo obter um sinal normalizado:

V. -V |t 1t R
=W __d_OWIWAW W _g. . (5.11)
Vi V4 ly Tgrl'arRr

onde S é o sensor de sensibilidade estatica.

O sinal normalizado elimina a deriva e ¢ insensivel as variagdes na forga da fonte. Finalmente,
¢ necessario medir a temperatura do ar e a pressdo para obter:

d =t ) (512)
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onde a funcao pode ser obtida teoricamente mas deve ser confirmado através da calibragao.

O higrometro de Lyman-alfa (Buck, 1976) usa a linha de emissio de Lyman-alfa do
hidrogénio atdmico a 121,56 nm no ultravioleta como uma de fonte radia¢do. O vidro ¢ a
maioria dos outros materiais sdo opacos a este comprimento de onda desde que as janelas
sejam feitas de fluoreto de magnésio que transmite de 115 nm até 132 nm. O vapor d’agua ¢
fortemente absorvido a 121,56 nm, assim uma trajetéria curta, de 0,2 a 5 cm, ¢ adequada. O
oxigénio e 0 0zonio absorvem a radiagao de 121,56 nm. O oxigénio ¢ um fraco absorvedor e
este efeito pode ser corrigido usando a temperatura e pressdo atmosférica para estimar a
densidade do oxigénio. A contribui¢ao do 0z6nio na absor¢ao ¢ pequena na troposfera.

E dificil usar um comprimento de onda de referéncia para cancelar a deriva assim o desenho
do instrumento ¢ mais simples do que o higrometro IR mostrado na Fig. 5.9; o motor e o disco
com os filtros ndo sdo usados. Enquanto a fonte e o detector sdo bastante estaveis, a
transmissdo das janelas muda a uma taxa de cerca de 0.5 a 5% por hora do tempo operacional
devido a interacao do fluoreto de magnésio com constituintes atmosféricos. Esta taxa deve ser
corrigida usando um instrumento de referéncia, como o higrometro de espelho frio, para as
comparagoes peridodicas. A vantagem do higrometro de Lyman-alfa ¢ que ¢ mais simples,
menor, € muito mais rapido que o higrometro de IR. O ganho com a velocidade vem de nao
ter que girar os filtros no caminho de absor¢ao. O higrometro de Lyman-alfa ¢ satisfatorio
para aeronaves de pesquisa e para as medidas da flutuagdo turbulenta da umidade em torres.

Higrometro refrativo. - O indice refrativo do ar varia com temperatura, pressdo € com o
conteudo de umidade. As medidas podem ser feitas usando as freqii€ncias Opticas, radio e
microondas.

5.3.5 Obtencao do equilibrio do vapor liquido ou do vapor sélido

Higrometro de Ponto de Orvalho e de Congelamento - A umidade atmosférica pode ser
determinada esfriando uma superficie até o equilibrio do vapor liquido ou do vapor so6lido ser
alcancado. Os componentes principais de um higrometro de espelho frio, mostrados na Fig.
5.10. S3o um sistema de entrada de ar, uma superficie de espelho, um método para
aquecimento e esfriamento do espelho, um método para detectar a formacao de congelamento
ou de orvalho, um sensor para medir a temperatura da superficie do espelho, e um sistema de
controle para regular a temperatura e a taxa de aquecimento ou esfriamento da superficie do
espelho.

O sistema de entrada de ar prové um fluxo uniforme de ar ambiente e pode incluir filtros para
remover as particulas de pd. Os filtros podem ser problematicos se submetidos a umidade,
pois depois disso umedecerao o ar. A entrada de ar no sistema deve estar a alguns metros do
ponto de medida. Todos os materiais na entrada do ar do sistema devem ser ndo
higroscépicos.

Um espelho de superficie pequena € provido de um fluxo de ar cuja temperatura pode ser
controlada e a formagdo de orvalho ou congelamento podem ser sentidas. O espelho
normalmente ¢ um espelho metélico.

O espelho ¢ aquecido ou esfriado usando uma bomba de calor ou termopar que utiliza o efeito
de Peltier. Este ¢ um sistema razoavelmente compacto e completamente reversivel. A
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velocidade com que o espelho pode ser aquecido ou pode ser esfriado determina a freqiiéncia
de resposta do sistema.

A formagdo de orvalho ou congelamento no espelho ¢ detectada opticamente com um LED
(Light Emitting Diode - diodo emissor de luz) e um ou mais fotodetectores que sdo sensiveis
as variagdes da luz espalhada quando se forma gelo ou gotas de orvalho. Dois fotodetectores
sdo mostrados na Fig. 5.10 onde o detector nimero 2 recebe a luz refletida de uma superficie
lisa, e o detector numero 1 ndo serd iluminado a menos que a luz seja difundida na superficie
pelo orvalho ou pelo congelamento. Neste esquema, a unidade de controle usa a razdo da luz
recebida pelos dois detectores. Em um detector de esquema simplificado, a unidade de
controle usa a intensidade do sinal recebido do detector.

LED 1y Photodetectors

Corrtro|
Unit

Fig. 5.10 - Diagrama de bloco de um higrometro de espelho frio. O LED é a fonte de luz e o
dois fotodetectores sentem a luz difundida (#1) e a refletida (#2). Um sistema de controle
regula a temperatura de espelho.

Um sensor de temperatura, um termistor ou um RTD, ¢ embutido logo abaixo da superficie do
espelho, de modo que ndo afetard as propriedades Opticas ou térmicas do espelho. Deve estar
no centro do espelho e muito perto da superficie de espelho para minimizar os gradientes de
temperatura entre o sensor e a superficie ativa.

O sistema de controle aceita as entradas do detector Optico, e algumas vezes as entradas do
sensor de temperatura, e controla a corrente da bomba de aquecimento do termopar. O sistema
de controle deve regular a temperatura do espelho para o ponto onde o orvalho ou o
congelamento comeca a se formar. Isto pode ser feito mantendo uma espessura uniforme de
orvalho ou do congelamento. Também tem de se regular a taxa de aquecimento ou
esfriamento para evitar excessos, ser sensivel a rapidas mudangas de umidade no ambiente.

O método do ponto de orvalho pode parecer ser uma técnica fundamental para determinar a
umidade, mas este tipo de higrometro ¢ influenciado por varios fatores que fazem da
calibragdo uma necessidade.

E dificil medir a temperatura da superficie frontal do espelho sem interferir na detecgdo do
orvalho ou do congelamento. Se o sensor de temperatura ¢ encaixado no espelho, pode haver
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um gradiente de temperatura entre ele e a camada onde se forma o orvalho ou o
congelamento.

O mecanismo controlador deve ser sensivel as variagdes de umidade na temperatura do ar
ambiente.

A presenca de quantidades extremamente pequenas de materiais soliiveis em agua na
superficie de condensacao pode abaixar a pressdo de vapor e, consequentemente, o ponto de
orvalho.

Se formar condensacdo, com goticulas extremamente pequenas, a pressdo interna aumenta
devido a tensdo superficial da superficie curva da goticula. Este fato aumenta a pressao de
vapor ¢ o ponto de orvalho. Os Servigos Meteoroldgicos usam uma fonte d’agua com uma
concentracdo de nucleos de condensagdo conhecida para limpar o espelho. Alguns
instrumentos incorporam um mecanismo automatico de autolimpeza periodica para assegurar
que o espelho ndo adquira muita sujeira com o passar do tempo.

Em temperaturas abaixo do ponto de congelamento, a condensacao inicial pode ser umida ou
congelada. A formagdo de orvalho tem sido observada a temperaturas abaixo de -27°C.
Apesar da mudanca de fase do orvalho super resfriado para gelo ocorrer rapidamente, ndo tem
sido observado nenhuma mudanca por horas. A pressao de vapor de saturacao da dgua super
resfriada a —20°C, corresponde a um ponto de congelamento de —18°C, o que causa um erro
de 2°C.

O sistema de controle de alguns higrometros de espelho frio pode falhar quando a umidade
ambiente muda rapidamente. Quando isto acontece o indicador do ponto de orvalho pode
estar grosseiramente errado.

O higréometro de espelho frio pode operar continuamente na operagdo sem acompanhamento
de um operador, e com manutencao qualificada, possui alta acurdcia. O seu intervalo tipico de
operacdo é -70 < Ta e Tr < 60°C. E possivel obter uma imprecisdo que varia de 0,4°C para
temperaturas de ponto de orvalho antes de congelar a 2°C, para uma temperatura do ponto
de congelamento de -70°C, quando a umidade atmosférica ambiente ¢ constante.

O objetivo € medir o vapor d’agua presente no ar livre. Assim o local deve estar antes da fonte
de vapor artificial, como um irrigador de gramado ou uma torre de resfriamento. Deve estar
longe de superficies pavimentadas que podem ser molhadas, e longe de arvores e edificios. Po
ou particulas salgadas afetam o instrumento. E essencial manter uma programagio de limpeza
do espelho.

Solucdo de sal saturada - A razdo de mistura do ar imido em equilibrio com uma superficie
plana de uma solugao aquosa salgada saturada ¢ fungdo da temperatura e da pressao. A célula
de orvalho contém uma soluc¢do saturada de LiCl que ¢ aplicada a 12 de vidro ou a uma
musselina que envolve o dispositivo de medi¢ao de temperatura. Um aquecedor € um circuito
simplificado de controle aquece a solucdo, e mantém ela a uma temperatura de equilibrio.
Alguns fatores que afetam o desempenho de uma célula de orvalho sao:

- A célula de orvalho pode operar em temperaturas ambientes no intervalo de -30 a 100°C
provendo a umidade relativa ambiente em torno de 100% e o valor de equilibrio de uma
solugdo saturada de LiCl que ¢ de 11% em 50°C, e 15% a 0°C.
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- A célula de orvalho deve ser protegida de uma forte ventilagdo que poderia causar excessiva
perda de calor, reduzindo sua temperatura e fornecendo uma leitura erronea.

- A perda de poténcia causa esfriamento e saturagdo com a dgua liquida, a qual pode lavar o
sal da musselina. O sal pode ser restabelecido facilmente aplicando uma solucao de LiCl
fresca.

- A velocidade de resposta depende da taxa a qual pode ser aquecida ou a qual perde calor
para o ambiente. Isto, em troca, afeta o consumo de energia.

5.3.6 Reagdes quimicas

M¢étodos quimicos sao normalmente usados em laboratorio. Um método ¢ remover o vapor
d’agua pelo uso de um reagente quimico no qual a dgua resultante ¢ pesada.

5.4 Calibragao de Sensor de Umidade

O ar com uma razdo de mistura conhecida pode ser obtido misturando uma quantidade de ar
saturado, a uma temperatura conhecida, com uma quantidade de ar seco. Este método pode ser
usado para produzir uma quantidade de vapor com uma umidade constante e conhecida. O ar
pode ser trazido a pressao de vapor de saturagcdo borbulhando através de um banho d’agua.

Um dos métodos mais simples de calibrar a absor¢dao do sensor de umidade ¢ expondo o
sensor a um espago limitado e em uma solucgdo salgada aquosa. O ASTM (1984) desenvolveu
uma pratica recomendada para manter a umidade relativa constante usando tais solugdes.
Algumas solugdes salgadas mais utilizadas sdo listadas em Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Valores de equilibrio da umidade relativa para solu¢des aquosas saturadas de sal.
Os valores listados sdo para temperaturas de 20, 25 e 30°C.

Sal T(°C) = 20 25 30

Cloreto de Litio 11.1 11.3 11,3 LiCl

Acetato de Potassio 23,1 22,5 21,6 KC, H302
Cloreto de Magnésio 33,1 32.8 32,4 MgClL6H,O
Carbonato de Potassio43,2 432 432 K2CO3

Nitrato de Magnésio 54,4 52,9 51,4 Mg(NO3), 6H0
Cloreto de Sodio 75.5 75,3 75,1 NaCl

Cloreto de Potassio 85,1 84,3 83,6 KCl

Cloreto de Bario 91,0 90,0 89,0 BaCl,H,O
Nitrato de Potassio 94,6 93,6 92,3 KNO;3

Sulfato de Potassio 97,6 97,3 97,0 K2SOq4
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