LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

CENTRO DE INSTRUMENTAGAO CIENTIFICA
Nucleo de Qualidade Metrolégica

Proc. 1104/11/16133

CARACTERIZACAO METROLOGICA DO PADRAO
DE REFERENCIA DE HUMIDADE DO LCAM/LNEC
(GERADOR DE HUMIDADE TSC 2500)

Estudo realizado no ambito do Projecto de Investigacdo
“Reforco de Capacidades Metrologicas nos Dominios das
Grandezas Comprimento, Massa, Pressdo e Temperatura”

Lisboa « Fevereiro de 2007

1&D INSTRUMENTACAO CIENTIFICA

RELATORIO 58/07 - CIC






Caracterizacao Metrologica do Padrio de Referéncia de Humidade do LCAM/LNEC
(Gerador de Humidade TSC 2500)

Resumo

Este relatério apresenta a caracterizagdo metrolégica do gerador de humidade TSC
2500, que constitui o padréo de referéncia da grandeza humidade relativa utilizado no 4mbito
da actividade metrolégica desenvolvida pelo LCAM/LNEC. Neste, s@o referidos os aspectos
mais relevantes associados as grandezas mensurdveis, ao principio de funcionamento, aos

modelos matematicos aplicados, e a sua calibracéo e programacio.

Metrological Characterization of the Humidity Reference Standard of LCAM/LNEC
(Humidity Generator TSC 2500)

Abstract

This report presents a metrological characterization of the TSC 2500 humidity
generator which constitutes the relative humidity reference standard used in the metrological
activity of LCAM/LNEC. It mentions the main aspects related with the measurands,

operation principle, mathematical models, calibration and programming.

Caractérization Métrologique de ’Etalon de Référence d’Humidité du LCAM/LNEC
(Générateur d’Humidité TSC 2500)

Résumé

Ce rapport présente une caractérisation métrologique du générateur d’humidité TSC
2500, qui constitue 1’étalon de référence de la grandeur humidité relative utilisé dans
Iactivité développée par LCAM/LNEC. 1l fait la description de cette grandeur et aussi du

principe d'opération, modéle mathématique, étalonnage et programmation du générateur.
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1 INTRODUCAO

A actividade de laboratérios metrologicos dedicados a calibragdo e ao ensaio de
instrumentos de medi¢do depende da existéncia de padrdes cujo nivel de exactiddo possa

garantir a sua qualidade face aos requisitos das respectivas aplicagses.

A instrumentacdo aplicada em estudos de investiga¢do e em ensaios realizados pelo
LNEC possui uma diversidade significativa no que concerne aos dominios e grandezas
envolvidos. A humidade relativa ¢ uma das grandezas cuja medigdo ¢ comum, aplicando-se
quer na monitorizagdo de condi¢gdes ambientais que influenciam os estudos ¢ os ensaios quer
como grandeza determinante para a quantificagdo de resultados obtidos no contexto dos
proprios estudos (por exemplo, na avaliagdo do comportamento de materiais quando sujeitos

a condi¢des extremas de temperatura, pressdo ¢ humidade relativa).

Estas circunstancias criaram a necessidade do LNEC dispor de padrdes de referéncia de
humidade relativa com a capacidade de se constituirem como elementos primarios em
cadeias de rastreabilidade. Este ¢ o caso do gerador de humidade TSC 2500 (Thunder
Scientific, modelo 2500) que, pelo facto de produzir numa cdmara condicionada condigdes
de referéncia desta grandeza e, simultaneamente, efectuar medi¢des com elevado nivel de
exactiddo, permite obter indica¢des de referéncia aplicaveis na calibragdo de diversos tipos

de instrumentos de medi¢do de humidade relativa e de temperatura de ponto de orvalho.

A natureza particular deste padrdo impde a necessidade de se efectuar uma andlise mais
detalhada dos principais aspectos relacionados com a sua caracterizagdo metrologica, os
quais, sdo essenciais para se maximizar o seu potencial e, também, para enquadrar a

informacdo relevante visando a sua operacgdo e a determina¢@o das incertezas de medicao.

Neste relatério, para além desta introdugdo, referem-se alguns conceitos e sdo
apresentadas defini¢des de grandezas relevantes na medi¢cdo da humidade, as metodologias
de medi¢do de humidade que decorrem dos conceitos e defini¢des apresentados, seguindo-se
a descricdo do gerador de humidade no que concerne aos aspectos relacionados com o seu
funcionamento, os modelos matematicos que aplica, as operagdes basicas de calibragfo e de

programagao, concluindo-se o documento com as consideragdes finais.

LNEC — Proc. 1104/11/16133 1
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2 MEDIGAO DA HUMIDADE

2.1 Conceitos fundamentais

A humidade relativa pode-se definir, de acordo com a nomenclatura indicada no
Vocabulério Internacional de Metrologia [1], como uma grandeza adimensional derivada
(ndo integrada no Sistema Internacional — SI [2]), sendo adimensional por resultar de um
racio entre dois valores de pressdo, e derivada por ser obtida a partir da grandeza pressio, ela

propria uma grandeza derivada no contexto do SI.

A sua defini¢do formal ¢ a seguinte: Grandeza mensurdvel equivalente ao rdcio entre a
quantidade de vapor de dgua no ar a determinada temperatura e a quantidade de vapor de
dgua do ar saturado, expresso em 100-p/po, onde p representa a pressdo de vapor de dgua

no ar e py o ponto de equilibrio da pressdo de vapor de dgua a mesma temperatura L

A referéncia ao termo “humidade”, isoladamente, pode ser ambigua, dado que este termo
pode traduzir conceitos distintos (humidade relativa, humidade absoluta ou humidade
especifica), pelo que o seu estudo deve partir de um enquadramento prévio que conduza a

diferenciacgdo destes conceitos.

A abordagem adoptada parte da caracterizagdo do ar atmosférico (constituinte da
atmosfera terrestre), identificando os seus elementos como um conjunto de componentes na

fase gasosa (incluindo contaminantes) e vapor de dgua.

A definigdo de ar seco (dry air) traduz um estado particular em que os contaminantes e
o vapor de 4gua ndo se encontram presentes no ar atmosférico. Nessas condigdes,
considera-se que a sua composi¢do ¢é relativamente constante (variando ligeiramente com o
tempo, com a localizagdo geografica e com a altitude) [3], as percentagens aproximadas

dessa composi¢do por volume das suas componentes sdo, de acordo com [3]:

= 78,084 de nitrogénio;

A defini¢do formal desta grandeza ¢ frequentemente apresentada indicando como argumentos da fungéo a fracgdo molar
de vapor de 4dgua em ar himido e a fraccdo molar de vapor de saturagdo (vide a expressdo 11), sendo esta via de
realizagdo e medigdo da grandeza um processo menos corrente e com maior grau de complexidade do que aquele que
recorre ao controlo € a medigdo da grandeza pressdo.
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= 20,9476 de oxigénio;

= 0,934 de argon;

= (0,0314 de dioxido de carbono;

= (,001818 de néon;

* 0,000524 de hélio;

= (,00015 de metano;

= (0a0,0001 de dioxido de enxofre;
= (,00005 de hidrogénio;

= (,0002 kripton, xénon, ozono e outros elementos ou moléculas.

Relativamente a esta composi¢do (ou mistura), refira-se que a massa molecular

relativa, tomando como base a escala do carbono-12, corresponde a 28,9645.

A combinag¢do do ar seco com vapor de agua origina uma outra defini¢do: a de ar
humido (moist air). Esta mistura de duas componentes (por vezes designada por combinagio
binéria) [3] ocorre numa gama alargada de combinagdes possiveis, desde a combinagdo em
que a quantidade de vapor de 4gua ¢ nula (ar seco) até a combinagfo que contém uma

quantidade maxima de vapor de 4gua, dita de saturagdo.

A condigdo de saturagdo depende das variaveis temperatura e pressdo, e reflecte um
estado de equilibrio neutro entre o ar humido e as fases condensadas (liquida ou sélida) da
dgua. Neste caso, a massa molecular relativa da 4gua corresponde a 18,01528 (novamente,

tomando como referéncia a escala de carbono-12).

A obten¢do dos pardmetros que caracterizam a humidade resulta de uma analise das
propriedades termodinamicas da dgua no estado de saturacdo, para as quais foi estabelecido
um conjunto de equagdes por Hyland e Wexler (em 1983) que sdo fun¢do da escala

termodindmica de temperatura (na gama compreendida entre — 60 °C e + 200 °C).

Nesta escala o ponto triplo da agua tem um papel fundamental, por constituir a
temperatura em que coexistem as 3 fases da substancia (refira-se que, entre a temperatura de
ponto triplo da dgua e as temperaturas criticas podem coexistir, em equilibrio, as duas fases:
liquido e vapor). O ponto triplo da dgua corresponde a 273,16 K (0,01 °C). Neste ponto fixo
da escala termodindmica considera-se que a entalpia e a entropia da dgua no estado liquido e

saturada sdo iguais a zero.
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As equagdes de Hyland e Wexler [3] tém como uma das variaveis de base a pressdo de
saturagdo de vapor de dgua. Esta variavel tem uma aplicag@o particularmente importante no

contexto da determinag¢ao do rdcio de humidade de saturagdo, como se vera adiante.

Na referéncia citada, a formula empirica de determinacdo da pressdo de saturacdo na

gama compreendida entre — 100 °C e 0 °C (incorporada na fase sélida da agua), ¢ dada por:

In(p,, )= wCT—‘Jrc2 +C,T+C,T* +C,T° +C,T* +C, In(T), (1)

com,

Ci=—5,674 535 9x10°;
Cy=—5,152305 8x107";
Cs=—9,677 843 0x10 ;
Ci= 62215701x107;
Cs= 2,074 782 5%107;
Ce=—9,484 024 0x107";
C7= 4,163 501 9.

A formula empirica de determinagdo da pressdo de satura¢do na gama compreendida

entre 0 °C e+ 200 °C (incorporada na fase liquida da dgua), ¢ dada por:

In(p,, )= %+c9 +C,T+C,\T? +C,T° +C,, In(T), )

com,

Cs= ~ 5,800 220 6x10°;
Co= — 5,516 256 0;
Cro=— 4,864 023 9x107%;
Ci= 4,176 476 8x10 ,
Cl=— 1,445 209 3x10°%;
Ciz= 6,545 967 3.

A determinac¢do do rdcio de humidade, W, associado a uma amostra de ar hiimido,

resulta da sua defini¢do como o rdcio da massa de vapor de dgua pela massa de ar seco

contida na mesma amostra.
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W=—" €

sendo equivalente a

W =0,62189 2 | )
X

a

onde se multiplica o racio de massas moleculares (18,01528 /28,9645 = 0,62198) pelo racio

de frac¢des molares correspondentes.

Um outro conceito relevante é o de humidade especifica, q, a qual ¢ definida como o
racio de massa de vapor de agua relativamente a massa total da amostra de ar humido:
M

7, +WMH)' ®)

Esta expressdo pode ser determinada a partir do rdcio de humidade dividindo ambos os

termos pela massa de ar seco.

w
(1+w)

q= (6)

A defini¢do de humidade absoluta (também designada por densidade de vapor de

dgua), d,, ¢ determinada pelo racio da massa de vapor de agua por volume total da amostra,

d,=—". ()

Uma outra grandeza de interesse é a densidade, p, encontrando-se associada a mistura
que constitui uma amostra de ar himido, ¢ determinando-se pelo racio da massa total pelo
volume total,

p= et M) (L), ). ®

Na expressdo anterior, a grandeza v representa o volume especifico de ar hiumido,
expresso em m°/kg de ar hiimido. Esta grandeza determina-se usando a seguinte expressio,
Yo RT _ RT

289645-(p-p,) (p-p,)

, €)

sendo p=p, +p,, sendo p a pressdo total, p, a pressdo parcial do ar seco, p,, a pressdo

parcial do vapor de dgua e R a constante universal de gas, igual a 8314,41 J/(kg-mol-K).
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2.2 Parametros de caracterizagao do estado de saturacgao

O estado de saturagdo da amostra conduz a um conjunto complementar de grandezas a

considerar no estudo da humidade.

O termo “satura¢do” exprime a condi¢do em que a pressdo parcial de vapor de agua na
amostra se encontra no seu nivel maximo para a temperatura e pressio existentes. Quando
esta condi¢do se cumpre, estabelece-se o equilibrio entre os estados liquido (ou so6lido) e
vapor da 4gua, ndo se observando a presenga de trocas devido & evaporagdo ou a

condensacdo.

Assim sendo, conhecida a temperatura e a pressdo de um determinado volume de ar, é
possivel obter as pretendidas grandezas associadas & saturagdo, como se expde em seguida.

Define-se o rdcio de humidade saturada, W,(T, p), como o racio de humidade de ar
himido saturado relativamente & adgua no estado liquido (ou no estado s6lido), quando esta se

encontra a mesma temperatura 7 e pressdo p.

Define-se o grau de saturacdo, p, como o racio que se estabelece entre o rdcio de
humidade do ar, W, e o rdcio de humidade do ar saturado, Ws, a mesma temperatura e

presséo,

(10)

A humidade relativa ¢ traduz o racio entre a fraccdo molar de vapor de 4gua (numa
amostra de ar humido), x,, ¢ a fraccdo molar de uma amostra de ar saturado, xs,
encontrando-se ambas & mesma temperatura e pressao,

=2 (11)

ws

T.p

A relagdo que se estabelece entre a humidade relativa e o grau de saturagdo é:

_ ¢
C1+(1-¢)-w,/0,62198°

H (12)

E habitual representar a humidade relativa em valor percentual, de acordo com a
defini¢do da grandeza apresentada inicialmente, e usando-se a designacdo hr. A expressdo

que a traduz € a seguinte:
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hr=| 2l %100 | %. (13)
X lr
O ar atmosférico pode ser encarado como uma mistura gasosa existente num dado
volume a uma determinada temperatura, onde cada componente € visto como um gas ideal
que apresenta um comportamento igual ao que teria caso estivesse sozinho no mesmo
volume e a mesma temperatura da mistura (modelo de Dalton). Isso permite que se possa

exprimir a humidade relativa, também, em termos percentuais pela seguinte expressio:

= 2o %100 % (14)
Puslr,p
A temperatura de ponto de orvalho, t;, indica a temperatura do ar humido saturado a
mesma pressdo p € com o mesmo racio de humidade W que o da amostra de ar humido sob
observagdo. Numa descrigdo pratica, € habitual associar a temperatura de ponto de orvalho
ao valor da temperatura a que se deve arrefecer uma amostra de ar (ou de outro gés) para que
esta atinja o estado de saturagdo relativamente a dgua. A sua obtengéo resulta da resolugédo de
uma equacdo implicita, cuja forma € a seguinte:

wW.(p.t,)=W. (15)

A temperatura termodindmica de bolbo-humido, T, corresponde a temperatura para a
qual a agua (no seu estado liquido ou sélido), por evaporagdo (sublimag&o, no estado sélido)
para o ar himido a uma temperatura de bolbo-seco T e rdcio de humidade W, permite atingir
a saturagdo do ar de forma adiabética, a mesma temperatura T " mantendo a pressdo

constante.

2.3 Determinacao da temperatura de ponto de orvalho

A determinacdo da temperatura de ponto de orvalho, importante no contexto da
defini¢do primaria da grandeza humidade, por resultar de uma relagdo funcional implicita,

envolve algumas dificuldades de ordem pratica.

Com efeito, essa circunstancia determinou o desenvolvimento de diversos processos

empiricos visando estabelecer metodologias para a sua obtengdo. Alguns destes t€ém sido

8 LNEC — Proc. 1104/11/16133



objecto de estudo promovendo-se, em seguida, uma apresentacio breve das expressdes e

pardmetros envolvidos.

* Férmula de Tetens (publicada em Uber einige meteorologische Begriffe. Zeitschrift fur
Geophysik, Vol. 6 —297, 1930):

241,88 xIn| —2»
610,78

, (16)
17558 —In| —»
610,78

t, =

onde ¢, representa a temperatura de ponto de orvalho, em °C, e p, corresponde a pressdo

parcial de vapor de dgua, expressa em Pa.

*» Férmula de Magnus (publicada em Sonntag D. — Important New Values of the Physical
Constants of 1986, Vapour Pressure Formulations based on the ITS-90 and
Psychrometer Formulae. 7. Meteorol., 70 (5), 1990. pp. 340-344):

1-(1{%}?"]
f = ., (17)
ﬂ_(ln(ﬁj_i_ﬁj
100)" A+t

onde ¢, representa a temperatura de ponto de orvalho, em °C, hr exprime a humidade

relativa em percentagem, ¢ corresponde a temperatura de ensaio, em °C, e os pardmetros A €
que assumem os valores numéricos 243,12 e 17,62, respectivamente, na condigdo de
equilibrio sobre agua. Considera-se que esta expressdo ¢ valida para temperaturas

compreendidas entre —45 °C e 60 °C.

» Expressio de Berry (publicada em Berry F. — Handbook of Meteorology. McGraw-Hill
Book Company, 1945. p. 343):

. 066077 log(p,, )% 2373
~ log(p,.)-816077

, (18)

onde t, ¢ a temperatura de ponto de orvalho,em °C e p, ¢ a pressdo de satura¢do do vapor

relativa a dgua, dada pela seguinte expresséo:

7.5t
log(p,, )= 0,66077+5373—+t+10g(hr) 2, (19)

b

LNEC — Proc. 1104/11/16133 9



onde 7 corresponde a temperatura de ensaio, em °C, e /r exprime a humidade relativa em

percentagem.

* Formula de Pepers [3]:

1,=C+C5-a+Cy -’ +Cyy o’ +Cy ‘(pw)o,wm (20)

b

onde f, representa a temperatura de ponto de orvalho, em °C, p, representa a pressdo

parcial de vapor de 4gua, em kPa e:

a=In(p,);
C,, =654;

C,, =14,526;
C, =0,7389;
C,, =0,09486;
C, =0,4569.

Considera-se que esta expressdo ¢ valida para temperaturas entre 0 °C e 93 °C.

* Férmula de Hardy [4]:
3 .
Z Ci (ln pw )l
T _ =0

e 1)
Zdi(lnpw)l

onde 7, representa a temperatura de ponto de orvalho, em K, p,  representa a pressdo

parcial de vapor de 4gua, em Pa, e os coeficientes ¢, e d, apresentam os seguinte valores:

¢, =2,0798233x10%;

¢, =-2,0156028x10";
¢, =4,6778925x107";
¢y =—9,2288067x107°;
dy=1;

d, =-13319669x107";
d, =5,6577518x107;
d, =-7,5172865x10".

10 LNEC — Proc. 1104/11/16133



Estas formulas admitem variantes, uma das quais é o método iterativo de célculo da
temperatura de ponto de orvalho, obtido a partir da formula de Wexler para a pressdo de
saturagdo (publicada em Wexler, A. — Vapor Pressure Formulation for Water in Range 0 °C
to 100 °C. A revision. Journal of Research of the National Bureau of Standards — A. Physics
and Chemistry, September — December 1976, Vol. 80A, N. 5 e 6. pp. 775-785).

A férmula de Wexler para a pressdo de saturag@o do vapor sobre agua € valida para as

temperaturas compreendidas entre 0 °C e 100 °C:
6
In(p,. )= 87" +g,m(r), (22)
i=0

onde p, . corresponde a pressdo de saturacdo do vapor de agua, em Pa, T representa a

temperatura expressa em K, e as constantes g, possuem os seguintes valores numéricos:

g, =-2,9912729x10°;
g, =-6,0170128x10°;
g, =1,887643854x10';
g, =-2,8354721x107;
g, =1,7838301x107;
g, =-8,4150417x107";
g, =4,4412543%107";
g, =2,858487 .

Sabendo que a definigdo da temperatura de ponto de orvalho determina que esta se
possa traduzir como a temperatura a que a pressdo parcial do vapor é igual a pressdo de
satura¢do, conhecendo o valor da pressdo parcial p, a uma temperatura 7' (dada pelo
produto da humidade relativa pela pressdo de saturagdo a mesma temperatura 7)), procura-se

obter o zero da fungdo fa partir da seguinte expressdo:

f(1)=p,,(T)-p,=0. (23)

LNEC — Proc. 1104/11/16133 11



A solugdo desta igualdade determina a temperatura de ponto de orvalho, 7'=7,. A
resolug@o desta relagdo implicita resulta da aplicagdo do método numérico de Newton [5],

cujas etapas sdo sumariamente descritas a seguir.

a. Estabelecer a hipdtese inicial correspondente a um valor de temperatura de ponto de

orvalho, 7, .

b. Realizar » itera¢des até se verificar a convergéncia dos valores obtidos usando a

relagdo:

s g J(T)

) ; 24
" r,) -

onde f' representa a primeira derivada da func¢fo f* considerada.

2.4 Hierarquia de métodos de medigao de humidade

Actualmente s@o conhecidos diversos métodos aplicaveis na medi¢do da humidade
[6,7], aos quais se associa, em geral, alguns tipos de equipamentos caracteristicos. Estes
recorrem a principios e formas de transdugdo das grandezas que se distinguem
significativamente, podendo efectuar-se um agrupamento considerando quer a metodologia
quer o tipo de equipamento que a aplica. Os grupos que se apresentam a seguir (aplicaveis na
medi¢do de humidade em amostras de misturas no estado gasoso) traduzem essa

diferenciacdo.
. Método gravimétrico

A determinagdo da quantidade de vapor de dgua presente numa amostra resulta da sua
congelagdo ou absor¢do por intermédio de uma substidncia quimica dessecante, sendo de
seguida efectuada a sua pesagem enquanto que o volume ou a massa de gas seco sdo medidos
de forma directa. Este método ¢ caracterizado por uma elevada exactiddo (0,1 % a 0,2 % no
racio de mistura e 0,04 °C na temperatura de ponto de orvalho, admitindo valores de
temperatura compreendidos entre — 35 °C a + 50 °C). Este método constitui a forma de mais

elevado grau de exactiddo e, como tal, de referéncia.

12 LNEC — Proc. 1104/11/16133



. Método dos dois caudais, das duas temperaturas ou das duas pressdes (Gerador

de humidade)

O suporte do desenvolvimento deste método consiste em gerar condi¢des de humidade
relativa presente numa cdmara de ensaio mediante o controlo das grandezas de influéncia

(temperatura, pressdo ou caudal) em dois estados distintos do ar (seco e saturado).

O gerador de humidade ¢ um tipo de equipamento que actua sobre as variaveis
(temperatura, pressdo ¢ caudal) que determinam a humidade no interior da referida camara,
sendo o seu funcionamento baseado num dos seguintes métodos:

* método dos dois caudais — a cdmara de ensaio € alimentada por dois caudais

de ar distintos, um de ar seco e outro de ar saturado com vapor de dgua a uma
temperatura conhecida, sendo a humidade determinada a partir dos valores de
medi¢do dos caudais;

* método das duas temperaturas — o método envolve a utilizagdo de ar

previamente saturado com vapor de agua a uma temperatura conhecida sendo
aquecido, de seguida, até atingir uma temperatura superior, determinando-se a
humidade a partir da relag@o entre estas duas temperaturas;

* método das duas pressdes — o processo associado a este método promove uma

satura¢do do ar com vapor de dgua a uma pressdo elevada, impondo de
seguida uma expansio isotérmica para uma pressdo mais baixa (em geral para
a pressdo atmosférica); a determinag@o da humidade resulta da medigdo da

pressdo ¢ da temperatura em ambas as fases.

Considera-se que este método permite atingir um grau de exactiddo compardvel a do

método gravimétrico e, como tal, pode ser apontado como método de referéncia.
. Método de medi¢io da temperatura de ponto de orvalho (Higrémetro de espelho)

Este método consiste na determinagdo da temperatura de ponto de orvalho mediante o
arrefecimento de uma superficie em contacto com o ar, mantendo a pressdo e a humidade
relativa aproximadamente constantes, alcangando-se assim, na regido arrefecida, a satura¢do
do ar. O higrémetro de espelho € o equipamento de referéncia para a aplicagdo deste método,
no qual se promove a introdugdo da amostra de ar recolhida para uma regido onde se

encontra um espelho metalico arrefecido por um processo termoeléctrico. Quando o espelho
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atinge a temperatura de ponto de orvalho origina a formag¢fo de gotas de orvalho na sua
superficie detectaveis através de meios Opticos (tipicamente, pela deflexdo de um feixe

LASER alinhado com um alvo fixo).

Uma alternativa menos comum consiste em utilizar, em substituigdo do espelho, uma
substancia inerte, sendo a formag¢@o do orvalho detectada pela medigdo de grandezas
eléctricas ou pelo recurso a ondas actsticas. A medi¢do da temperatura do espelho ou da
substincia inerte no momento da deteccdo de orvalho define a grandeza temperatura de
ponto de orvalho, apontando-se um grau de exactiddo que, geralmente, se situa entre os

0,5 °Ce 1 °C, sendo particularmente indicado como método de transferéncia.
. Método psicrométrico (Psicrometro)

Esta metodologia tem como suporte a medi¢do efectuada por dois termdometros, os
quais sdo imersos num meio onde se promove a ventilagdo da amostra de ar cuja humidade
relativa se pretende determinar. Um dos termdémetros € designado de “bolbo seco”
(referéncia determinada pela utiliza¢do de termometros de dilatagdo de liquido-em-vidro) e
destina-se a medi¢do da temperatura da amostra, 7, enquanto que o outro, designado de
“bolbo humido”, encontra-se envolvido numa matéria absorvente himida (tecido, algoddo ou
outra) em contacto com agua (o mais purificada possivel) contida num reservatdrio. A
pressdo do vapor p,, da amostra ¢ determinada pela energia necesséria a evaporagdo da agua
da matéria absorvente para o ar envolvente, o que provoca o arrefecimento do bolbo humido
para uma temperatura f,,.. A relagdo entre estas grandezas € expressa pela equacdo
psicrométrica:

P, =p,, —Aplt-1,,), (25)

onde p,s ¢ a pressdo de saturagdo do vapor a temperatura t,,, p ¢ a pressdo atmosférica e 4
representa o coeficiente psicrométrico, o qual varia com a velocidade de ventilagdo, as
dimensdes do bolbo hiimido e as trocas de calor por radiagdo entre ambos os bolbos e a
regido envolvente. Este tipo de equipamento considera-se, habitualmente, como padrdo de

trabalho.
= Método de elongac¢io mecinica de materiais (Higrometro mecénico)

Este método tem como principio de funcionamento o efeito de elongag¢do que a

humidade provoca em materiais como o cabelo humano, téxteis ou fibras de polimeros.
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Efectuando-se a amplificagcdo mecénica deste fenomeno, ¢ possivel efectuar a transdugdo da
grandeza para um movimento mecénico de um registador (caneta associada a um registo de
papel). O grau de exactiddo deste tipo de equipamentos (de trabalho) € da ordem de 2 % a

3 % de humidade relativa, sendo comum atingir valores de exactiddo proéximos dos 5 %.
. Método de medicio da temperatura de ponto de orvalho com cloreto de litio

Este tipo de método para se efectuar a medi¢do da temperatura de ponto de orvalho
envolve a utilizacdo de um material absorvente (tecido) embebido numa solugdo de cloreto
de litio, sendo colocado entre dois eléctrodos. O cloreto de litio possui propriedades
higroscopicas, i.¢., dispde de uma capacidade intrinseca de absor¢do de 4gua existente no ar

atmosférico.

A passagem de uma corrente alterna entre os dois eléctrodos origina um aumento de
temperatura de tal forma que se inicia um fenémeno de evaporagdo de dgua presente no
material absorvente. Com a consequente secagem do material absorvente, decresce a
passagem de corrente eléctrica até ao minimo (a resisténcia eléctrica do material seco €
consideravelmente elevada) terminando assim a fase de aquecimento e iniciando-se o

arrefecimento e a absor¢do de agua do ar circundante.

Este ciclo é efectuado até se atingir um ponto de equilibrio a uma temperatura
caracteristica que permite obter a temperatura de ponto de orvalho. A gama de medi¢do da
temperatura situa-se, tipicamente, entre — 40 °C a + 90 °C, permitindo atingir um grau de

exactiddo compreendido entre 0,5 °C a1 °C.
= Método eléctrico (Sensores resistivos ou capacitivos)

Esta metodologia incorpora cadeias de medi¢do onde o elemento sensor ligado aos

elementos de transdugo pode ser de dois tipos: resistivos ou capacitivos.

O funcionamento do sensor resistivo baseia-se no facto de existir uma relagéo entre a
humidade e a resisténcia/impedancia do meio higroscopico, distinguindo-se nesta categoria
duas configuragdes distintas: sensores Dunmore, os quais utilizam uma solucéo diluida de
cloreto de litio envolvendo um substrato isolante revestido com acetato polivinilico; e os
sensores Pope, usando um substrato de poliestireno que é, ele proprio, o elemento sensivel a

grandeza mensuravel.
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O sensor capacitivo tem um principio de funcionamento que resulta de existir uma
relagdo entre a humidade ¢ a capacitdncia de uma fina camada polimérica ou de oxido
metélico colocado entre dois eléctrodos. A variagdo produzida ¢ mensuravel e fornece o sinal

para a transducdo da grandeza.
. Método do 6xido de aluminio

Este método recorre a utilizagdo de uma folha ou fio de aluminio cuja anodizag¢fo cria
uma camada fina com poros sensiveis a dgua, sobre a qual se encontra depositado um filme
condutor de ouro permeavel a dgua. O raio dos poros tem uma dimens&o apropriada para que
o sensor seja adequado a passagem de moléculas de agua, podendo estabelecer-se uma
relagdo entre a quantidade absorvida de 4gua e a temperatura de ponto de orvalho da amostra
observavel. Esta temperatura é obtida com base na varia¢do de capacidade medida entre a

base de aluminio e o eléctrodo de ouro.

A exactiddo atribuida a este método varia entre 1 °C para temperaturas de ponto de

orvalho mais elevadas e 3 °C para temperaturas negativas até — 100 °C.
. Método electrolitico (Higrometro electrolitico)

Este método, também conhecido como método de medi¢do coulométrico, admite um
principio que resulta da absor¢do de agua integrante de uma amostra de ar por uma camada
de pentoxido de fosforo. A agua absorvida € sujeita a uma electrélise o que, de acordo com a
Lei de Faraday, origina uma corrente eléctrica com uma magnitude bem definida que ¢
mensuravel, servindo como elemento de comparagdo com a humidade relativa presente na

amostra sob observagdo.
. Método do oscilador de cristal

Este método tem como suporte a utilizacdo de um cristal de quartzo cuja superficie se
encontra revestida por uma substincia higroscopica. O seu principio de funcionamento
baseia-se no facto da frequéncia de ressondncia do cristal ser fun¢do da massa do
revestimento e, portanto, depender também da humidade presente na amostra gasosa que o
envolve. O cristal € alternadamente exposto a amostras hiimida e seca, sendo efectuada a

medicdo da variagdo da frequéncia de ressonancia.
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. Método de Infra-Vermelhos (IV)

O método de IV utiliza o conhecimento de que o vapor de dgua absorve radiacio
electromagnética na regido dos IV. Assim, se uma amostra gasosa for conduzida por um
caminho oOptico estabelecendo contacto, nesse trajecto, com o trajecto estabelecido entre uma
fonte de IV e um detector, observa-se uma reducdo da radiagdo transmitida que ¢é
proporcional & presenga de moléculas de dgua presente na intersec¢do dos dois trajectos.
Existem diversos equipamentos de medi¢do baseados neste método, os quais diferem entre si

essencialmente pelo tipo de fonte e de detector utilizados.
= Método de condutividade térmica

Este tipo de metodologia baseia-se na medi¢do da diferenca de condutividade térmica
entre o0 ar seco e o ar humido utilizando, para o efeito, dois termistores que se encontram

ligados a uma ponte de medida.

As descrigdes que foram apresentadas permitem evidenciar que as diferentes
metodologias aplicadas na medi¢do de humidade (por via directa, da humidade relativa, ou
indirecta, da pressdo, temperatura, caudal e temperatura de ponto de orvalho e outras)
conduzem a niveis de exactiddo distintos, permitindo estabelecer uma hierarquia de padrdes
subjacente ao estabelecimento de cadeias de rastreabilidade associadas a medicdo e a

calibragdo da grandeza em causa.

Com efeito, essa hierarquia admite como padrdes de referéncia os higrometros que se
baseiam quer no método gravimétrico quer os geradores de humidade (de duas pressdes,
duas temperaturas ou dois caudais), como padréo de transferéncia o higrémetro de espelho,

e os restantes sdo considerados, em regra, como padrdes de trabalho.

Refira-se, adicionalmente, a possibilidade de utilizagdo de outro tipo de padrdes que,
embora ndo efectuem a medi¢do da grandeza, podem ser considerados como padrdes de
referéncia. Estes padrdes sfo vulgarmente conhecidos como amostras de referéncia de
humidade relativa, sendo constituidas por misturas calibradas (por lotes) de substancias em
fase liquida que, quando colocadas num material absorvente em pequenas cdmaras de
calibragdo acopladas a sensores € em contacto com o ar, combinam-se produzindo uma fase
gasosa com uma humidade relativa determinada e certificada. Estas amostras enquadram-se
no que se designa por “materiais de referéncia”, podendo ser utilizados, nomeadamente, na

calibrag¢do de cadeias de medi¢do que integram sensores resistivos e capacitivos.
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Conforme se pode constatar, existe uma extensa variedade de métodos associados a
medi¢do da humidade relativa e da temperatura de ponto de orvalho, pelo que a selecgdo de
uma determinada via requer uma ponderacdo de diversos factores, destacando-se:

* agama de operagdo requerida;

* o ambiente de exposicdo a que o elemento sensor ¢ sujeito (por exemplo,
agressividade do meio, possibilidade de contaminagdo e/ou de condensagio);

* o grau de exactiddo requerido;

* o tempo de resposta;

* afrequéncia de utilizagdo e de calibragdo;

* 0 custo de aquisi¢do e manutengao.

A constituicdo de cadeias de rastreabilidade e, em particular, a posi¢do que a diferente
instrumentagdo ocupa nessas cadeias, depende das caracteristicas metroldgicas da
instrumentagdo envolvida. A hierarquia que se estabelece ¢ fundamental para a selecgdo de
padrdes e para a elaboragdo dos procedimentos de calibragdo desenvolvidos. No contexto dos

laboratdrios metrologicos este aspecto ¢ fulcral para o apropriado desempenho da sua

actividade.

No caso particular do LNEC, onde se encontra instrumenta¢do dentro da diversidade
descrita acima, a concretizagdo das necessdrias calibragdes periddicas ¢ da responsabilidade
do Laboratério Central de Apoio Metrologico (LCAM/LNEC) inserido no Nucleo de
Qualidade Metrologica (NQM) do Centro de Instrumentagdo Cientifica (CIC). Para
responder a esta responsabilidade, o LCAM/LNEC dispde de um gerador de humidade TSC
2500 que utiliza 0 método das duas pressdes, o qual constitui o padréo de referéncia do
laboratério e, consequentemente, o padrdo de referéncia do LNEC no que concerne a
instrumentagdo para medigdo de humidade relativa cuja rastreabilidade se estabelece

relativamente ao LCAM/LNEC.

Esta circunstancia, associada ao grau de complexidade associado a sua operagéo, € a
necessidade de se obter o mais elevado grau de exactiddo, determinam a importancia relativa
deste equipamento e constituem argumentos para a elaboragdo deste relatorio e para a

descri¢do detalhada que se apresenta no proximo capitulo.
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3 DESCRICAO E CARACTERIZAGAO DO PADRAO DE REFERENCIA DE
HUMIDADE DO LCAM/LNEC (GERADOR DE HUMIDADE TSC 2500)

3.1 Principio de funcionamento e descrigao dos principais componentes

Dos diversos métodos experimentais existentes actualmente para a medi¢do da humidade
destacam-se, em particular, os geradores de humidade pela sua funcionalidade de padréo
primario na calibragdo de equipamentos de medi¢do de humidade. No caso particular deste
equipamento o método utilizado € o das duas pressdes, conforme a caracterizagdo efectuada

no capitulo 2.

Sendo apontado como um dos métodos com maior grau de exactiddo na geragdo de
humidade, o método das duas pressdes foi aplicado na concepgdo e desenvolvimento deste
equipamento pelo NBS (National Bureau of Standards hoje designado por NIST — National
Institute of Standards and Technology), onde Weaver e Riley criaram, em 1948, um

prototipo destinado a gerar e a controlar a humidade numa camara de condicionamento [8].

O principio de funcionamento consistia na saturagdo de ar ou de outro gas com vapor
de 4dgua a uma pressdo elevada, seguindo-se uma fase de expansdo até atingir uma
determinada pressdo inferior a temperatura constante. Em 1951, Wexler e Daniels (NBS)
promoveram modificagdes no equipamento desenvolvido a partir do prototipo,
designadamente, pela introdugdo de um componente dedicado ao controlo da temperatura,
essencial para se atingir um desempenho apropriado visando a medi¢do das grandezas

temperatura e pressdo (determinantes para o calculo da humidade relativa).

Actualmente, os geradores de humidade pelo método das duas pressoes,
nomeadamente o TSC 2500 (fig. 1), sdo o resultado dos sucessivos desenvolvimentos e

aperfeicoamentos tecnologicos desse equipamento original.

A configuragio esquematica dos componentes do gerador de humidade encontra-se na
figura 2 (baseada em [8]), servindo de base para a subsequente descri¢do dos seus elementos

mais importantes.
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Raceptor

Figura 2: Constitui¢do esquemdtica do gerador de humidade TSC 2500.

Na origem do esquema encontra-se um dos elementos fundamentais para o
funcionamento do processo, a fonte de ar comprimido, cuja pressdo de referéncia ¢
aproximadamente de 1207 kPa o que, no caso especifico, se traduz na utilizacdo de um

sistema de ar comprimido, modelo ACS-517B da Thunder Scientific Corporation.

Com a fonte de ar em funcionamento, o fluxo de ar ¢ dirigido para o receptor do
gerador, sendo condicionado pela accdo de dois reguladores de pressido, que actuam

efectuando uma regulagéo da pressdo para valores proximos de 1034 kPa.

Na fase seguinte, o fluxo de ar alcanga o caudalimetro ¢ a valvula de controlo de
caudal, cuja ac¢do permite condicionar o caudal de ar a inserir na camara do gerador de
humidade. Tipicamente, o caudal de ar de referéncia encontra-se compreendido entre 2

L/min e 20 L/min, notando-se que este pardmetro tem relevidncia no processo de
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uniformizacdo e estabilizacdo ndo sendo relevante no que concerne ao valor de humidade

relativo gerado.

Numa fase posterior, o fluxo de ar ¢ introduzido num componente designado por
pré-saturador, o qual tem a configuragdo de um cilindro vertical contendo um reservatorio
com agua a uma temperatura 10 °C a 20 °C acima do valor da temperatura de saturagio que
se pretende obter. O fluxo de ar € introduzido no pré-saturador através de uma tubagem de

serpentina imersa na agua, formando assim um permutador de calor.

O fluxo do ar na tubagem permite que este atinja a temperatura do pré-saturador. O ar
que sal da tubagem ¢, entdo, encaminhado para a superficie da dgua, de forma a gerar um
fluxo de ar com agitag@o circular no pré-saturador permitindo que o ar continue a ser
aquecido e que, simultaneamente, possa adquirir o estado de satura¢do com vapor de agua

equivalente a um valor de humidade relativa préximo de 100 %.

Apds a saturacdo, o ar alcanga o saturador, que funciona como um permutador de

calor, mantido a uma temperatura igual a temperatura de saturag@o pretendida.

O fluxo de ar com aproximadamente 100 % de humidade relativa atravessa o
saturador, verificando-se a diminui¢do da sua temperatura e, consequentemente, a formagao
do ponto de orvalho (condi¢io de saturacdo a 100 %). E este continuo arrefecimento até a
temperatura de saturagdo pretendida, que possibilita a garantia da condigdo de saturacdo
maxima, acompanhada da condensagdo da dgua em excesso. A medi¢do da pressdo no
saturador, ps, e da temperatura do ar, 4, ¢ efectuada nesta fase de satura¢do, imediatamente
antes da saida do fluxo de ar do saturador. Nesta saida, o fluxo de ar encontra uma valvula

de expansio que controla a sua passagem para a camara de ensaio cuja pressdo &, p..

A valvula de expansdo encontra-se isolada termicamente visando promover uma
expansdo isotérmica verificando-se, na pratica, que ocorre uma expansdo adiabatica, com a
massa de ar a realizar trabalho sobre a valvula nfo existindo trocas de calor com o exterior.
Observa-se assim, uma diminui¢do da energia interna da massa de ar, o que se traduz na
diminui¢do da sua temperatura. Deste modo, ¢ promovido o aquecimento da valvula de

modo a se manter a temperatura do ar acima da temperatura do seu ponto de orvalho.

No caso da temperatura do ar ou da valvula atingirem valores inferiores a temperatura
de ponto de orvalho, ocorre o fenémeno de condensagdo, provocando uma alteragdo

indesejavel da humidade relativa presente na camara.
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Refira-se que o efeito de arrefecimento da valvula associado a expansdo adiabética
pode ser compensado pelas trocas de calor com um fluido circulante (mistura de 4agua e

propileno de glicol) na regifio pds expansdo imediatamente anterior a cAmara de ensaio.

No final do percurso, o fluxo de ar atinge a cimara de ensaio, onde se procede a
medigdo da sua pressdo, p., ¢ da sua temperatura, #., verificando-se que, pelo facto da sua
exaustio se processar para 0 meio ambiente envolvente, a pressdo observada apresenta

valores proximos da pressdo atmosférica exterior.

O controlo do processo de geragdo de humidade descrito anteriormente ¢ assegurado
por um sistema de controlo computorizado (scc), incorporado no préprio gerador de

humidade. Este sistema de controlo possui como fungdes principais:

* a medicio e o controlo dos pardmetros envolvidos do processo de geragdo de

humidade (temperatura, pressdo e caudal);

* a recolha e arquivo da configuragdo/parametrizagdo de entrada (definida pelo

operador do sistema);

* o processamento e calculo de pardmetros envolvidos no processo de geragdo de

humidade relativa;
= aapresentagdo de informagdo;

» o estabelecimento de ligagdes a equipamento periférico (computadores, impressoras,
sistemas de aquisi¢do continua, etc.), através de uma porta de interface bidireccional

do tipo RS-232C.

Destas fungdes, tem particular importancia o controlo de temperatura e presséo,

condicionando o seu nivel de exactiddo.

O controlo da temperatura é assegurado pelo sce que actua sobre uma mistura de dgua
e propileno glicol circulante na proximidade do saturador e da cdmara de ensaio. Desta
forma, é possivel manter a temperatura desde os 0 °C até aos 70 °C utilizando-se, para o
efeito, um algoritmo de base PID (Proporcional-Integral-Derivativo) que efectua as seguintes

operagdes:

» diferenca entre a temperatura medida e a temperatura pretendida (proporcional);
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* taxa actual de variag@o da temperatura (derivativo);

* somatdrio, ao longo do tempo, das diferengas entre as temperaturas referidas

anteriormente (integral).

Cada um dos resultados destes calculos ¢ multiplicado por um factor de ponderago,
sendo o0 seu conjunto total somado, obtendo-se um valor numérico designado por PID de
saida que representa, para um dado instante, a percentagem requerida da capacidade total de
aquecimento ou arrefecimento disponivel. Este valor € calculado a uma taxa de
aproximadamente 1/s, permitindo determinar o tempo que um dado elemento de
aquecimento deve estar activo ou, entdo, o tempo que uma determinada valvula

electromecénica deverd deixar actuar um fluido refrigerante durante cada intervalo de 1 s.

O aquecimento do fluido resulta da actuagdo de uma resisténcia eléctrica de imersédo
existente no circuito por onde este circula enquanto que o seu arrefecimento é obtido pela
acgdo de um permutador de calor, também ele inserido no circuito. Este permutador ¢é parte
integrante de um sistema fechado de refrigerag@o que inclui um compressor responsavel pela
injeccdo de um liquido refrigerante (R-134A), a alta pressdo, no sistema. Este processo visa
assegurar um controlo efectivo da temperatura do fluido, permitindo a sua estabiliza¢do a

temperatura de satura¢do com uma varia¢do da ordem de 0,02 °C.

A temperatura do pré-saturador € controlada de um modo semelhante, sendo o seu

aquecimento garantido mediante o uso de resisténcias eléctricas imersas no meio.

No que se refere ao controlo da pressdo, este ¢ assegurado pelo mesmo see, o qual
efectua o controlo do conjunto de valvulas electromecanicas cuja posi¢do € determinada por
algoritmos PID. O gerador de humidade possui dois transdutores de pressdo: um, dedicado a
medicdo de pressdes de gama baixa observadas no saturador e na camara de ensaio; e outro,
utilizado para medi¢do de pressdes de uma gama mais elevada. A utilizagdo partilhada do
transdutor de pressdo dedicada a medi¢do de pressdes de gama baixa no saturador e na
camara de ensaio visa minimizar o efeito de deriva dupla, que € observado em sistemas com

dois transdutores aplicados individualmente nestas medigdes.

A terceira grandeza envolvida, o caudal associado ao fluxo de ar, ¢ sujeita a um
controlo promovido pelo sce, o qual actua sobre um conjunto de valvulas electromecénicas

utilizando, para o efeito, um algoritmo PID semelhante aos referidos anteriormente.
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Em anexo a este documento, apresentam-se as especificacdes técnicas do equipamento
estudado, assim como uma descri¢do detalhada dos varios sistemas que o constituem e a

forma como se encontram organizados.

3.2 Modelos matematicos aplicados

De acordo com os conceitos apresentados anteriormente, relacionados com a grandeza
humidade relativa e expressos pelas equacdes (11), (12) e (13), podemos definir a frac¢do

molar de vapor de dgua presente numa amostra de ar como:

x, =+, (26)

onde p, ¢ a pressdo parcial que o vapor de dgua exerce isoladamente na amostrade are p €

a pressdo total exercida pelo ar, a qual (de acordo com o modelo de Dalton para misturas
gasosas) € igual 4 soma das pressdes parciais exercidas pelo vapor de dgua e pelos restantes

componentes gasosos constituintes do ar.

Relembra-se também que, quando uma amostra de ar atinge a saturagdo com vapor de
dgua, a pressdo parcial exercida pelo vapor de agua, p,, (t), ¢ uma quantidade bem

conhecida e definida como a pressdo de saturagdo do ar a uma dada temperatura 7. Nesta

situacdo, a frac¢do molar do vapor de agua pode ser escrita como:

P (0)

X, =" 27
p

No caso especifico da cAmara de ensaio do gerador, caracterizada por uma pressdo total

p. € uma temperatura /_, a frac¢do molar do vapor de dgua de uma amostra de ar saturada

sera expressa por:

xwx — pws (tc) R (28)

p.

A frac¢io molar de vapor de 4gua da amostra de ar que pode existir na camara de

ensaio a pressdo p,, ¢ a temperatura /,, € dada por:

x, =2, (29)

p.
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0 que, na determinag¢do numérica da humidade relativa através da expressdo (13), implica a

necessidade de medigdo da pressdo parcial do vapor de agua.

No gerador de humidade este requisito ¢ evitado, tendo em conta que o nimero de
moléculas de cada um dos componentes gasosos constituintes do ar permanece constante
independentemente da pressdo ou temperatura, desde de que estas grandezas ndo provoquem
uma mudancga de estado fisico, permitindo a modifica¢do da expressdo (29) para a seguinte

forma:

L P pult) (30)

w >

P, Py
observando-se que esta ¢ fungdo da pressdo p, e da temperatura f, no saturador. Esta
expressdo pressupde que este promove a saturagdo completa do fluxo de ar de forma eficaz.

As equacdes (28) e (30), permitem expressar a humidade relativa da seguinte forma:

hr:(mxpfxlooj%. (31)
2.()" p,

Nesta, considera-se o ar como um gas ideal, hipotese que na realidade nio se verifica
dado o comportamento ndo linear do ar enquanto mistura gasosa constituida por varios
componentes com compressibilidades diferentes. Deste modo, ¢ for¢oso incluir o efeito

decorrente dessa situa¢do no modelo matematico, o que se consegue substituindo as pressdes

de saturagdo p,, (ts) e p,. (tc), pelas respectivas pressoes de saturagdo efectivas, pws'( poot,)

e pm.'(pc,tc) que se exprimem da seguinte forma:
pws.(p’t)was (p’t)pws(t)’ (32)

onde f, (p, t) corresponde ao factor de ajustamento (trad. livre de enhancement factor) para
o ar humido, a pressdo, p, ¢ temperatura, f. Assim, a expressdo final para célculo da

humidade relativa é:

hr:fws(ps’ts) pw\(tx)&xloo (33)
fws(pc’tc) pws(tc) p.\'

A andlise desta expressdo permite constatar que a determinagdo da humidade relativa
depende, apenas, do conhecimento prévio das pressdes e temperaturas observadas no

saturador e na cAmara de ensaio. Salienta-se, também, a existéncia de trés termos distintos: o
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racio de pressdo, p,/ p,; o grau efectivo de saturagdo, p,, (tx)/ Dos (tc); e o rdcio do factor

de ajustamento, f,_ ( Dss ts)/ S ( D.s tc) .

O rdcio de pressdo constitui uma estimativa aproximada da humidade relativa,
considerando desprezaveis as diferengas de temperatura entre o saturador e a cidmara de
ensaio ¢ o facto do ar ndo se compor