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RESUMO

O Protocolo de Quioto prevé metas de reducdo das emissdes dos Gases de Efeito Estufa (GEE),
por meio da implementacdo de projetos de desenvolvimento limpo, com investimentos de bilhdes de
dolares. Para quantificar as emissdes e dar base sélida a esses projetos sdo usados técnicas e
instrumentos que medem as variagcdes das concentragdes dos GEE na atmosfera e em locais mais
especificos como, 4reas urbanas, florestas, represas, etc. As concentracdes medidas devem ter
confiabilidade para que os valores indicados em um projeto de reducdo de uma fonte emissora tenham
legitimidade e esta € obtida através da utilizagdo de instrumentos metrologicamente confidveis. Com
isso, o objetivo desse trabalho é apresentar uma nova metodologia e o desenvolvimento de um meio
para a calibracdo de transdutores de diéxido de carbono, que considerem o comportamento estético e
dindmico, bem como as varidveis ambientais que influenciam o desempenho do transdutor,
assegurando a confiabilidade metroldgica dos instrumentos. Para alcancar esse objetivo foram usados
o modelo matemético do processo fisico ao qual o transdutor é submetido e os dispositivos cldssicos
de calibracdo dindmica, para identificar os parametros de desenvolvimento da metodologia e do novo
meio de calibracdo, o Dispositivo de Exposi¢do Répida a Emissdes (DERE). O DERE foi testado e os
resultados experimentais e a solugcdo analitica e numérica, do processo fisico que ocorre no seu
interior, mostraram que a metodologia de calibracdo proposta e o equipamento desenvolvidos sdo
adequados para a calibracdo estdtica e dindmica de transdutores de CO,, conforme proposto nos

objetivos do trabalho.



ABSTRACT

Kyoto Protocol aims at reducing Greenhouse Effect Gases (GEG) emissions by the
implementation of projects for clean development that count with the investment of Billions of dollars.
Techniques and instruments for measure the GEG variation in atmosphere are used to quantify
emissions and give solid base to these projects. In order to have legitimacy the instrumentation used
during the measurement process must be reliable. The objective of this work is to present a new
methodology for calibrating carbon dioxide transducers statically and dynamically. To accomplish this
objective a calibration device was developed. The transducer physical model was mathematically
modeled in order to identify the development parameters and project the calibration device named
Device of Fast Exposure to Emissions or DERE. This device was tested and the experimental results
compared with numerical and analytical solutions to prove that the methodology proposed and the

device developed are adequate for static and dynamic calibration of CO, transducers.
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RESUME

Le but principal du Protocole de Kyoto est réduire les emissions des gaz a Effet de Serre par la
mise en place de développement des projets de la facon la plus propre possible. Pour cela I’utilization
des équipements et des techniques bien specifiques aident dans la mesure des concentrations de ces
gaz dans I’atmosphere. En général, les endroits choisis pour effectuer ces essais sont, par example, les
foréts, les barrages, les grands centres urbains, etc. Les mesures de concentration obtenues doivent étre
fiables pour que le projet de réduction de la source polluant fournisse des valeurs avec un fiable
incertitude. Ainsi, les instruments doivent étre étalonnés. Dans, ce sens, ce travail présent une nouvelle
méthodologie pour étalonner des capteurs de dioxyde de carbone. Cette méthode considere le
comportement statique e dynamique des mesures, ainsi que les variables environnementaux qui ont
d’influence sur la perfomance des capteurs. Pour atteindre cet objectif, le modele mathématique du
phénomene mesuré et les dispositifs classique d’étalonnage dynamiques ont été utilisés. Ces
dispositifs identifient les parametres qui sont appliqués dans la methodologie d’étalonnage proposée le
Dispositif d’Overture Rapide a Emissions (DORE). Le DORE a été testé et les résultats expérimentaux
ainsi que les solutions analitique et numérique du phénomene, a I’intérieur du capteur, montrent que la
méthodologie d’etalonnage, présentée est adaptée pour les statique et dynamique capteurs de COs.

Cela indique aussi que I’équipement développé est performant.
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INTRODUCAO

O uso dos recursos naturais pelo homem é uma das bases para a manuten¢do da vida no planeta.
Desde tempos remotos a humanidade tem buscado formas de usar os recursos naturais e tem obtido éxito,
mas muitas vezes os meios de exploracdo agridem o meio ambiente, ndo respeitando os limites naturais
de renovacdo e liberando substancias téxicas que alteram, desequilibram ou destroem os ecossistemas. O
uso ndo responsavel dos recursos naturais tem, ao longo da histdria, gerado beneficios e riquezas para o
homem, mas por outro lado, tem gerado problemas ambientais antropogénicos como a diminuicido da
quantidade de dgua potdvel, a contaminacio dos solos, destrui¢do de vegetagdes, destruicdo da camada de

0z0nio, aquecimento global, alteracdes climaticas, etc.

Um dos problemas ambientais mais discutidos atualmente € o aquecimento global, que é provocado
pelo aumento das emissdes de gases de estufa, dentre os quais o principal € o didéxido de carbono (CO,).
O mundo comecgou a se preocupar com esse problema a partir de 1972 e desde entdo reunides tém sido
realizadas a fim de debater o assunto. Em 1997 essas discussdes tomaram corpo através da criacdo do
Protocolo de Quioto, que prevé a reducio das emissdes dos gases causadores do efeito estufa pelos paises
industrializados em 5,2% em relacdo aos niveis de 1990. O protocolo também prevé formas de
flexibilizacdo, chamados Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL), que permitem que os paises
desenvolvidos invistam em projetos que gerem créditos de carbono em outros paises (CENAMO, 2004;

MCT e MREXx, 1998).

O custo da redugdo da emissdo de uma tonelada de carbono € estimado em US$ 100. Para alcancgar a
meta estabelecida no Protocolo de Quioto serd preciso baixar as atuais emissdes em cerca de 900 milhdes
de toneladas de carbono (CEBDS, 1999). Com isso, o custo total estimado do investimento para a
reducdo chega a US$ 100 bilhdes, que serd o valor que o mundo devera investir nos préximos anos. O
Brasil tem grandes chances de arrecadar parte desses recursos devido & matriz energética brasileira, que é

baseada em hidroelétricas, ser tecnicamente limpa e a quantidade de floresta tropical que o pais possui.

Uma importante discussdo dentro do protocolo de Quioto € a inclusao ou ndo das florestas nativas no
MDL. Essa possibilidade surgiu quando trabalhos cientificos como os realizados por Santos (1999),
Rocha e al. (2002), Phillips e al. (1998), Nobre (2000), etc., verificaram que a diferenca do carbono
absorvido e liberado entre a fotossintese e a respiracdo € positiva. Logo, as florestas seriam um
sumidouro, absorvendo mais carbono do que liberam. Quando se considera os 4.000 milhdes de hectares
de florestas nativas, a quantidade liquida de carbono retida, nas condi¢cdes mais conservadoras, pode
equivaler a 10% de todo CO, langcado no planeta anualmente. A quantificacdo exata desses valores é

importante para fortalecer a posi¢ao do Brasil nos projetos de MDL.

Os trabalhos de Phillips e al. (1998) e Nobre (2000), mostram resultados de medi¢des experimentais
da variacdo didria da concentracdo de carbono, através de transdutores instalados na floresta. Com os

dados coletados estima-se que a Amazodnia absorve de 2 a 8 toneladas de carbono por hectare por ano.



Essa grande variacdo entre as quantidades de carbono que sdo absorvidas estd associada a
heterogeneidade da floresta amazoOnica, as variacOes climdticas locais e as incertezas envolvidas nas

metodologias e nos instrumentos de medi¢do.

Brown e al. (1995) mostram as dificuldades técnicas e as incertezas associadas ao célculo da
biomassa da floresta amazo6nica. Por exemplo, a incerteza associada as medi¢des das varidveis de campo
envolvidas no processo, pode ser grosseiramente estimada em = 20% sobre a média, para um intervalo de

confianca de 95%.

Com isso, pode-se dizer que um sistema de medicdo sem uma adequada caracterizagdo metroldgica
conduz a expressivas incertezas nas medi¢des do fluxo de carbono, levando a uma imagem imprecisa da
floresta. Baseando-se no mercado de créditos de carbono, valores imprecisos na medi¢do do carbono
poderiam acarretar prejuizos da ordem de milhdes de ddlares, em razdo do volume de recursos destinados
a reducdo de emissdes. Inegavelmente, o componente mais importante de um sistema de medi¢do de

emissOes atmosféricas sdo os transdutores de CO,.

Além da medicao do sequestro de carbono, os transdutores de concentracdo de di6xido de carbono
s@o usados em diversos instrumentos utilizados nas mais diversas aplica¢des, desde respiradores artificiais
até dispositivos instalados em grandes industrias para o controle das emissdes. Uma caracteristica
importante que deve ser observada para todas as aplicagdes, € a confiabilidade sobre a medicao realizada.
Para dar qualidade aos dados coletados € necessaria a criacdo de normas e a utilizacdo de instrumentos
caracterizados metrologicamente. Para tanto, é necessdrio que esses instrumentos tenham sido submetidos
a calibracdes onde a sua resposta tenha sido avaliada levando em consideracio as varidveis que podem

interferir no seu funcionamento.

A calibracdo dos transdutores de CO,, especialmente dos infravermelhos, € feita hoje utilizando um
gds padrdo que passa por um tubo colocado no caminho 6tico do transdutor. Esse método permite que o
transdutor seja, parcialmente, calibrado estaticamente, ndo considerando a influéncia das varidveis
ambientais e as caracteristicas dindmicas do transdutor. Diante disso, verifica-se que é preciso melhorar
as tecnologias de medicdo de carbono, gerando dados que permitam a andlise de todas as variacdes que

possam ocorrer, desde a variacio rdpida do mensurando até variacOes aleatorias das varidveis ambientais.

E nesse contexto que se insere este trabalho, que tem como objetivo apresentar um novo método para
a calibra¢do de transdutores de di6xido de carbono, que leve em conta o seu desempenho estitico e
dindmico, bem como o desenvolvimento de meios para realizar essa calibracdo. Com esses métodos e
meios, as caracteristicas metroldgicas do transdutor e a influéncia das entradas ambientais poderdo ser
determinadas e avaliadas. Para alcancar o objetivo proposto, o processo fisico ao qual é submetido o
transdutor foi formulado teoricamente, e a partir dessa formulag¢do foi desenvolvido o equipamento de
calibracdo. Um transdutor infravermelho comercial foi utilizado para validar o método e testar o
equipamento desenvolvido. Nao serd objeto de estudo nesse trabalho o modelamento das incertezas

associadas aos processos, mas vale ressaltar que esse tema serd estudado futuramente.



Uma parte do desenvolvimento experimental foi realizada na Ecole Nationale Superiéure d’Arts et
Meétiers (ENSAM — Paris), onde usou-se o Dispositivo de Abertura Rapida (DAR) para identificar
limitagdes e parametros de projeto. Esses resultados foram utilizados no desenvolvimento do novo
equipamento de calibracdo, o Dispositivo de Exposi¢dao Répida a Emissdes (DERE), que foi construido e

testado no Laboratério de Metrologia Dindmica da Universidade de Brasilia (LMD — UnB).
A dissertacdo estd estruturada em nove capitulos, mais a Introducao:

O primeiro capitulo apresenta uma breve justificava e os objetivos gerais e especificos do trabalho,

além de duas hipéteses que devem ser avaliadas no fim do trabalho.
No segundo capitulo € mostrada a metodologia que foi utilizada para atingir os objetivos propostos.

No terceiro capitulo ¢ feita a contextualizacdo do problema da emissao dos gases causadores do efeito
estufa, o aquecimento global e o mercado de créditos de carbono. Também se discute experimentos que
mostram a variagdo dos valores medidos e as incertezas associadas aos cdlculos da biomassa e a

quantidade de carbono que € absorvida por uma floresta.

O quarto capitulo é dedicado a formulagdo tedrica do problema, as caracteristicas especificas de
difusdo do diéxido de carbono e aos parametros que sao usados no modelamento do transporte de CO,,
abordando desde o caso mais geral, através da modelagem atmosférica, até o caso mais especifico do
modelamento analitico da difusdo mdssica no dispositivo de calibragdo. E mostrado também o método
usado na medi¢ao do fluxo de CO, (Correlacao Turbulenta), que utiliza a concentragdo CO, medida por

transdutores para determinar o fluxo que entra ou sai de uma floresta.

No quinto capitulo se discute as técnicas de medi¢cdo e os tipos de transdutores de poluentes
atmosféricos. E discutido o principio de funcionamento do transdutor que foi utilizado nesse trabalho,

bem como suas caracteristicas construtivas, limitagdes e componentes.

O sexto capitulo apresenta a base tedrica para a calibracao estética e dinamica de sistemas de medi¢do

e sdo discutidos 0s conceitos e as caracteristicas envolvidas nesses processos de calibragdo.

No sétimo capitulo é discutido o método de calibracdo atual, que € utilizado pelos fabricantes dos
transdutores. E dado inicio ao desenvolvimento da metodologia proposta, com os ensaios no DAR, para
identificar as possiveis limitacdes que devem ser consideradas no desenvolvimento do DERE. Para isso
mostra-se algumas modificacdes estruturais que foram implementadas, para que o DAR pudesse ser
utilizado. Nessa fase foram realizados testes preliminares para avaliar o efeito da pressdo sobre o

desempenho do transdutor.

No oitavo capitulo € mostrado o desenvolvimento do DERE, que foi baseado nas caracteristicas do
DAR e na eliminacdo das limitagdes identificadas. Apresenta-se, também, modelamento numérico e os
detalhes da montagem experimental do DERE. Sdo mostrados os ensaios que avaliam as influéncias das
varidveis ambientais sobre o desempenho do transdutor, e por ultimo, os resultados das calibragdes

estdtica e dindmica sdo apresentados e discutidos.



O capitulo nove é dedicado as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros visando a

continuidade desse trabalho.



1. OBJETIVOS

Objetivo Geral

Para realizar um processo de medicao o transdutor passa por duas fases distintas. A primeira € a fase
transiente, cuja duragdo depende das caracteristicas intrinsecas do transdutor. A segunda € a fase continua
onde o transdutor se estabiliza na condi¢do de medida. A caracterizagdo completa de um transdutor deve
descrever o seu comportamento nessas duas fases, relatando portanto seu desempenho dindmico e

estatico.

O conhecimento das caracteristicas estdticas e dindmicas do transdutor € indispensdvel tanto para
projetar corretamente o sistema de medicdo, quanto para avaliar adequadamente as variagdes temporais
que ocorrem no processo fisico que estd sendo medido. Os transdutores de CO,, por terem sido
desenvolvidos recentemente, ndo t€m ainda estabelecidos procedimentos e padrdes metrolégicos para

caracterizar a fase transiente.

Diante da auséncia de trabalhos cientificos, procedimentos e padrdes, esse trabalho tem como objetivo
geral desenvolver um novo método e meio para a calibragdo dindmica de transdutores de poluentes

ambientais, especialmente os de diéxido de carbono.
Objetivos Especificos

1) A partir da formulacdo teérica da calibracdo e do transdutor, resolver analitica e numericamente

um modelo matemdtico que represente o processo transiente ao qual o transdutor é submetido;

2) Em consonéncia com a solucdo tedrica e a partir dos equipamentos consagrados da calibracao
dinamica, desenvolver um sistema de calibracdo adequado a calibracdo de transdutores de diéxido

de carbono;
3) Propor uma nova metodologia de calibracao.
Hipoteses
Tendo como referéncia os objetivos propostos foram formuladas as seguintes hipéteses:

1) A solucdo tedrica da equagdo da difusd@o massica que descreve a variagdo de concentragdo pode

representar o padrio tedrico da resposta do transdutor;

2) Um sistema desenvolvido a partir dessa solucdo serd adequado para realizar a calibragdo dindmica

e estatica do transdutor de didéxido de carbono.



2. METODOLOGIA

2.1 METODOLOGIA DE TRABALHO

Tendo em vista a complexidade dos objetivos propostos, foi necessdrio adotar uma metodologia
suficientemente abrangente, que contemplasse desde os tratados internacionais de reducido de emissoes
até o desenvolvimento de modelos matemadticos descritivos do processo a que estd sendo submetido o
transdutor e a constru¢do do equipamento de ensaios de emissdes. Dessa forma, a metodologia adotada

abrange as seguintes etapas:

— Realizar uma revisdo bibliogrédfica sobre o mercado de créditos de carbono e sobre os atuais
projetos de desenvolvimento limpo, uma vez que a medi¢do da concentracio do diéxido de carbono

¢ usada para validar a geracdo dos créditos;

— Analisar os métodos cldssicos usados para medi¢cdo de poluentes atmosféricos, compreender seus

principios operacionais e caracteristicas metroldgicas;

— Avaliar os fendmenos fisicos envolvidos no processo de emissdes de CO, visando desenvolver o
modelo de transporte de massa, que representasse tanto o caso mais geral (variacdo atmosférica da

concentracdo de CO,), quanto o caso mais especifico (dispositivo de calibracio);
— Construir o modelo fisico do dispositivo de calibragao;
— Modelar o funcionamento do transdutor utilizado no trabalho;

— Estudar as metodologias e a base tedrica para as calibragdes estdticas e dindmicas de sistemas de

medi¢io;

— Avaliar as possibilidades e sistemas de medicdes cldssicos de calibragdo dindmica, visando definir
pardmetros de projeto de um dispositivo especifico para transdutores de CO,. O instrumento
estudado foi o Dispositivo de Abertura Rdpida (DAR), devido a sua caracteristica de calibracio de
transdutores de baixa frequéncia. Com isso avaliou-se algumas modificacdes estruturais para a
realizacdo dos ensaios com o transdutor de CQO,, caracterizou-se o funcionamento do DAR e

montou-se uma rotina de ensaios;
— Avaliar a influéncia das varidveis ambientais sobre o processo e sobre a performance do transdutor;

— Realizar a calibracio estdtica e dindmica do transdutor.



3. AQUECIMENTO GLOBAL E MERCADO DE CARBONO

3.1 EFEITO ESTUFA

A energia solar atinge a superficie terrestre e € reemitida para a atmosfera, onde é absorvida por
tracos de gases que ndo deixam que o calor escape, esse processo € chamado de efeito estufa. Esse
fendmeno € natural, na natureza existe independente da agdo do homem e € responsdvel por manter a
Terra aquecida. A figura 3.1 mostra o balan¢o de radiagdo na terra e os fluxos de energia que sdo
absorvidos e refletidos, pela superficie e pela atmosfera terrestre. A energia responsavel pelo efeito estufa

¢ representada pelas ondas longas que sao aprisionadas por tracos de gases.

7 i

Sistema de Radiacao Terra ! Atmosfera

Energia Solar Incidente Radiagao Solar Refletida Radiagao IR
100 €D t

.'l.'. EE
15
Di & Radiagdo Radiagdo
pelo vapor H,0 v
~ETETT pelas nuvens

@0 ar
de gases ﬂ

3 Fluxo
e o] e coor
HO, O, . pelo vapor H.0 i
€ poeiras § \{nuvens,H.0,CO,,
3 W CH,, CFCa, HO, ="\ Fluxo
& o) de Calor
Absorgio f Latente
pela 19
Atmosfera 51

70 Radiagdo Solar Absovida Total Radiagao de Calor da Superficie

Figura 3.1 — Balango de radiagdo da Terra, Os fluxos de radiagdo a esquerda sdo as ondas curtas e a direta sdo os
fluxos de ondas longas (Krupa, 1997 com modificacgoes).

Caso ndo houvesse o efeito estufa, a Terra seria cerca de 33 °C mais fria, pois atualmente a sua
temperatura média é de /5 °C e o solo terrestre irradia energia na forma de radiagdo eletromagnética, na
faixa do infravermelho, com distribui¢do espectral proxima a de um corpo negro a —I8 °C, que seria a

temperatura da atmosfera sem o efeito estufa (Tolentino e Rocha, 1998).

A atmosfera terrestre € composta basicamente por nitrogénio (78,084 %), oxigé€nio (20,946 %) e por
tragos de gases (Carvalho Jr., 2004). Entretanto, processos naturais e provocados pelo homem alteram a
concentracdo de alguns tracos de gases, como os agentes causadores de efeito estufa (GEE) mostrados na
tab. 3.1. As concentra¢des dos GEE na atmosfera nio s@o constantes, pois possuem tempo de vida e
quantidades emitidas diferentes. O principal agente do efeito estufa é o diéxido de carbono (CO,), pois a
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sua permanéncia da atmosfera (tab. 3.1) é bem maior que a dos outros gases (Toletino e Rocha, 1998;

Cardoso e al., 2001).

Tabela 3.1 — Principais Gases Causadores do Efeito Estufa (Krupa, 1997), como modificagdes.

.. .. Tempo de Taxa de Contribuicao
. Principal fonte Principal . . .
Gas L . vida na aumento relativa ao efeito
antropica Fonte Natural L.
atmosfera | anual (atual) | estufa antropico
Gas o .
Carbbnico Combustiveis fésseis, Balanco na 50-200 0.5% 60%
desflorestamento Natureza anos
(COy)
Cultivo de arroz, pecua-
Metano ria, combustiveis fosseis, Terrenos 10 anos 0,9% 15%
(CHy) . . Alagados
queima de biomassa
Oxido Fertilizantes, conversio Solos e
Nitroso ; Florestas 150 anos 0,3% 5%
do uso da terra ..
(N,0) Tropicais
Clorofluor- | Refrigeradores, aeros- 60-100
carbonetos sOis, processos indus- | ---------- anos 4%* 12%
(CECs) triais.
Oz6nio Hidrocarbonetos (com Hidrocar- semanas a
NOx), queima de bio- 0,5-2,0% 8%
(05) bonetos meses
massa.
Monoxido Combustiveis fésseis Oxidagao de
de Carbono ueima de biomassa, Hidrocar- Meses 0,7-1,05% -
(CO) q ) bonetos
Vapor de COIIVCI‘SE.IO .do uso da Evap otr~ans— Dias Desconhecido | Desconhecido
H,0 terra, irrigacao. piracio

*atualmente o uso desses gases estd proibido.

O aquecimento global (aumento da temperatura média do planeta) € a intensificacdo do efeito estufa
causado pelo aumento da emissdo dos GEEs resultantes da geragdo de energia, dos processos industriais,
dos transportes e dos desmatamentos. A fig. 3.2 mostra a evolugdo da temperatura média do planeta nos

séculos XIX e XX, onde observa-se que houve uma variagéo de 0.6 °C.
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Figura 3.2 — Variagdo da temperatura (adaptado de BNDES e MCT, 1999).



Analisando a fig. 3.2 observa-se que a temperatura média da Terra comecou a aumentar a partir da
expansdo da Revolucdo Industrial (1860), mas € a partir de 1910 que esse aumento tornou-se mais forte,
devido ao aumento da industrializa¢do, do uso de combustiveis fosseis, do avanco sobre as vegetacdes
nativas e da demanda por mais energia. Com isso, a emissdo dos gases de efeito estufa aumentou: Krupa
(1997) mostra que a concentracdo de CO, na atmosfera terrestre aumentou de /80 ppm antes da revolugdo
industrial para 350 ppm atuais. Percebendo a gravidade dos impactos sobre o planeta, cientistas e
ambientalistas se mobilizaram para discutir sobre o aquecimento global, colocando o problema na agenda

das Organizacdes das Nagdes Unidas (ONU).

3.2 CONVENCOES CLIMATICAS E O MUNDO

A primeira iniciativa das na¢des em discutir as alteracdes no meio ambiente ocorreu no ano de 1972
em Estocolmo, onde foi realizada a primeira conferéncia da ONU sobre o Meio Ambiente. Dezesseis anos
mais tarde, num encontro realizado em Toronto, Canad4, as mudancgas climéticas foram classificadas com
um potencial inferior apenas a uma guerra nuclear. Em 1990, foi publicado um informe sobre a situacao
das emissdes dos gases causadores do efeito estufa, chamado IPCC (Painel Intergovernamental sobre

Mudangas Climaéticas).

Em 1992, mais de 160 paises assinaram no Rio de Janeiro, a Convencdo Quadro das Nacdes Unidas
em Mudancas Climéticas (CQNUMC), onde se procurava formas de estabilizacdo das emissdes de GEEs.
Na convencio foi estabelecido o principio da responsabilidade comum e diferenciada (todos devem ser
comprometidos com a protecdo do clima, mas as nagdes industrializadas devem atuar primeiro). Outra
medida importante da convencao foi a criagdo da Conferéncia das Partes (COP), 6rgdo que tem o papel de
promover e revisar a implementacdo das medidas de mitigacdo, divulgar trabalhos cientificos e verificar
as atividades dos programas de mudancas climdticas. Dez anos depois em Johanesburgo, foi realizada a
convencdo RIO + 10, que foi marcada pela auséncia dos Estados Unidos e por incertezas sobre o futuro

dos tratados ja firmados.

3.2.11PCC

O IPCC € um grupo de trabalho responsdvel por dar base cientifica e técnica as decisdes acordadas
nas COPs. E formado por pessoas de diversos pafses e é divido em trés grupos e uma forca tarefa, que
trata dos gases causadores do efeito estufa. O primeiro grupo cuida dos aspectos cientificos, o segundo
avalia a vulnerabilidade dos ecossistemas e o terceiro cuida das andlises das emissdes dos gases

causadores do efeito estufa, de mitigagao climdtica e das consequéncias socioecondmicas das medidas.

O primeiro relatério feito pelo [PCC em 1990 afirmou que as mudancas climdticas representam uma
ameaca e sugeriu a criacdo de um tratado internacional para solucionar os problemas. Em 1995 o segundo

relatério diz que “o balango das evidéncias indica nitida influéncia do homem sobre o clima através das



emissoes de GEEs” (IPCC, 1995). No terceiro relatério, em 2001 € afirmado que as atividades humanas

sdo as principais causadoras do forte aquecimento global observado nos tltimos 50 anos.

Os dados reunidos no IPCC mostraram ao mundo a necessidade de criar formas de reduzir a emissao
dos GEEs. Com base nos trabalhos e nas evidéncias apresentadas, buscou-se a criacdo de acdes de

mitigacdo e de um instrumento legal que obrigasse os paises a diminuirem suas emissdes.

3.2.2 0O PROTOCOLO DE QUIOTO

O Protocolo de Quioto é um tratado internacional criado em 1997, durante a COP 3, com o objetivo
de reverter a tendéncia de aumento das emissdes GEEs, através de medidas que controlem as emissdes
antropogénicas visando a diminuicio do aquecimento global e o desenvolvimento sustentivel. O
Protocolo foi assinado por 84 paises e a sua meta principal € a redu¢do da emissdo dos GEEs, pelas
nagdes industrializadas, em 5,2% em relacdo as emissdes de 1990. O Protocolo entrou em vigor no dia 16
de fevereiro de 2005 com a ratificagdo de 125 paises, correspondendo a 61,6% das emissdes (Bezerra e

al., 2004; MCT e MREXx, 1998).

Entre as disposi¢des do Protocolo destacam-se as questdes sobre as metodologias utilizadas para
medir as emissdes, remogdes e as flexibilizacdes: Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL), a

Implementacido Conjunta (JI — Joint Implementation) e 0 Comércio de Emissdes (ET — Emition Trade).

O MDL é o unico mecanismo de flexibilizacdo que permite a participacdo dos paises em
desenvolvimento. O objetivo do MDL € promover e fomentar o desenvolvimento sustentdvel nos paises
subdesenvolvidos através de incentivos financeiros. Por exemplo, se um pais desenvolvido ndo conseguir
cumprir sua meta de redugdo em seu territorio, poderd investir em projetos de desenvolvimento limpo em
outros paises, gerando créditos de carbono negocidveis (Redugdes Certificadas de emissdes — RCE) com

validade pré-estabelecida.

Segundo o Protocolo, as modalidades de MDL devem ser elaboradas pela Conferéncia das Partes
(COP). E durante a COP-9 adotou-se, basicamente, duas modalidades de MDL.: a primeira refere-se a
fontes renovdveis e alternativas de energia, eficiéncia energética e substituicdo de combustiveis. A
segunda visa as atividades de remogdo e estocagem de CO, através de sumidouros e uso da terra, aqui

inclui-se o florestamento e o reflorestamento (Bartholomeu e al., 2004).

Em 2000 a Camara de Comércio Americana (Amcham) estimava dois cendrios possiveis para a
evolugdo do valor dos créditos de carbono. No cendrio moderado o sequestro de uma tonelada passaria de
US$ 5,00 para US$ 20,00 em 2005 e para US$ 75,00 em 2020 e se caso houvesse uma intensificagcdo
negativa do clima, a subida seria de US$ 5,00 para US$ 50,00 em 2005 e para US$ 305,00 em 2020.
Mesmo com o atraso de sete anos na ratificagdo do protocolo de Quioto, iniciativas como o “Prototype
Carbon Fund” do Banco Mundial e “Chicago Climate Exchange”, celebraram contratos de compra futura

dos créditos de carbono (Cenamo, 2004).
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3.2.3 O BRASIL E O PROTOCOLO DE QUIOTO

O Brasil ratificou o Protocolo de Quioto em 19 de Junho de 2002. No que diz respeito a participagdo
do Brasil no ciclo global de carbono, existem vantagens e desvantagens. As vantagens estdo na matriz
energética que € considerada uma das mais limpas do mundo (39% hidroeletricidade e 18% biomassa) e
por seu territério possuir grande parte das florestas do mundo. A grande desvantagem est4 na emissdo de

carbono pelas queimadas, na agricultura tradicional e no desmatamento das florestas (Monzoni, 2000).

As emissdes do Brasil representam 2,5% das mundiais, segundo Viola (2002) “25% advindo da
indistria e da agricultura moderna e 75% da agricultura tradicional, da conversdo de uso na fronteira
agricola e das atividades madeireiras ineficientes e predatorias”. Dependendo da forma de
contabilizag@o a representatividade do Brasil pode ser maior, pois caso o desmatamento seja considerado,
as emissodes brasileiras subiriam para 4,2%, ou seja, cerca de duas vezes maior que as emissdes na queima

de combustiveis fosseis e biomassa (Monzoni, 2000).

O Brasil se opds a regulagdo das florestas nativas baseando-se na teoria de que isso afetaria a
soberania nacional, posi¢do que nao foi defendida por outros paises florestais (Estados Unidos, Australia,
Russia, etc.) que, promoveram a regulamentacdo internacional das florestas. Com essa oposi¢cdo, 0s
negociadores brasileiros tentavam evitar o questionamento internacional do uso da Amazoénia. O Brasil

saiu vitorioso, pois durante as COPs determinou-se que as florestas nativas estariam fora do MDL.

J4 existem na Camara dos Deputados projetos de lei para regular o mercado de carbono brasileiro,
dando transparéncia e seguranca as transagdes e regulamentando a cobranca de impostos. O Ministério do
Desenvolvimento, Inddstria e Comércio em convénio com a Bolsa de Mercadoria & Futuros (BM&F)
criou, em 06 de dezembro de 2004 o Mercado Brasileiro de Reducdo de Emissdes dando maior

operacionalidade as transagdes (MAPA, 2005).

3.3 MDL, AS FLORESTAS E REPRESAS

As florestas entram na segunda modalidade dos MDLs, através das atividades de florestamento e
reflorestamento. Os créditos de carbono sdo gerados através da absorcdo e estocagem de CO,, pois ha
consenso de que florestas em crescimento absorvem mais CO, que liberam, estocando esse excesso em

sua estrutura. Essas florestas j4 estdo inseridas no MDL.

As florestas nativas foram retiradas do MDL sobre o argumento de que como ji estdo formadas o
balanco de carbono seria igual a zero. Mas essa afirmacdo vai contra experimentos realizados que
mostram que o saldo da absorcdo de CO, em florestas tropicais maduras € positivo. Santos (1999) mostra
experimentos realizados na regido central da Amazonia e em Ronddnia, onde as varidveis ambientais
foram medidas através de uma torre e um baldo cativo instalados na floresta, e o fluxo de CO, foi
calculado usando os métodos do Fluxo-Gradiente e da Correlacdo Turbulenta. Os resultados indicaram

que a floresta funcionou como um sumidouro. Rocha e al. (2002) realizaram experimentos na regido de
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cerrado do estado de Sdo Paulo, utilizando o método da Correlagdo Turbulenta para calcular a quantidade
de carbono absorvida pela vegetacdo, os resultados mostraram uma variacdo de 0./ a 0.3 toneladas de
carbono por hectare por ano. O Experimento de Grande Escala da Bio-Atmosfera na Amazonia (LBA) é
um grupo de pesquisa liderado pelo Brasil, que busca conhecer melhor os fendmenos climatolégicos,
ecoldgicos, biogeoquimicos e hidrolégicos da Amazonia. Trabalhos divulgados pelo LBA como Phillips e
al. (1998) e Nobre (2000) mostram resultados que indicam que a Amazodnia absorve 0.8 a 7 toneladas de

carbono por hectare por ano.

Outra discussdo em evidéncia no Brasil € o ‘status’ de energia limpa da hidroeletricidade, quando
comparada com fontes ndo renovdveis (COPPE, 2002). Resultados experimentais, como os mostrados por
Santos (2000) e Lima (2002) mostram que a emissdo de gases pelos reservatdrios é grande, a diferenca
nas extrapolagdes € significativa e as simulagdes apresentam resultados discordantes com as medi¢des
experimentais. A grande diferenca entre os valores medidos pode ser atribuida a problemas

metodolégicos e a confiabilidade metrolégica dos instrumentos utilizados.

O Protocolo de Quioto ndo estabelece metas especificas para as industrias, que na sua maioria sdo
grandes fontes emissoras de GEEs. A contribui¢do das industrias na redu¢do de emissdo dos gases deve
ser determinada por disposi¢cdes regulamentares de cada pais. As industrias podem, também, criar

projetos de MDL, utilizar energias alternativas e/ou a co-geracdo, visando a geracdo de créditos de

carbono. Esses créditos também podem ser adquiridos em fundos que negociam esses papéis.

3.4 SITUACAO ATUAL DO MERCADO DE CARBONO

O mercado de carbono é uma realidade e os créditos de carbono ja sdo negociados nos mercados
mundiais. Os fundos realizam negociac¢des didrias de venda de créditos a entidades que buscam formas de

se enquadrarem no Protocolo de Quioto.

As fig. 3.3 e 3.4 foram construidas utilizando, como base, os boletins mensais emitidos pela Chicago
Climate Exchange (CCX). Os valores mostrados representam o dltimo valor da tonelada de carbono
equivalente no fechamento do més. O periodo de geragdo indica quando o crédito de carbono vai ser
gerado e poderd ser utilizado. O CCX emite, também, boletins didrios com o valor e volume de toneladas

de carbono negociado.

Observa-se que o valor da tonelada de carbono equivalente no periodo de 12/2003 a 09/2004 ficou
praticamente estdvel (devido a incertezas sobre a ratificagdo do protocolo), e a partir de 10/2004 esse
valor mostrou uma tendéncia de alta, motivada pela ratificacdo de Protocolo de Quioto pelo parlamento

russo, permitindo, finalmente, que o protocolo entrasse em vigor.

Em 04/2005 o valor negociado retornou para préximo do patamar de antes da ratificacdo russa, mas
novamente a partir de més 05/2005 o valor voltou a ter uma forte alta, pois o Protocolo de Quito entrou

em vigor no més 02/2005, dando base mais sélida para as negociacdes no mercado de carbono. Essa
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tendéncia de alta permaneceu até o més 09/2005, muito provavelmente, sustentada pela onda de

catastrofes naturais, principalmente nos EUA, que foram ligadas as alteracGes climéticas, provocadas pelo

aumento da emissdo de gases de estufa.
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Figura 3.3 — Evolucdo do Mercado de Carbono. Valor da tonelada de carbono equivalente entre
o periodo de 12/2003 e 09/2005.
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Figura 3.4 — Evolucdo do Mercado de Carbono. Volume de toneladas de carbono negociadas entre
o periodo de 12/2003 e 09/2005.

Fazendo uso da sua eficiéncia energética o Brasil poderd obter lucros com a negocia¢io dos créditos
de carbono. Por exemplo, as usinas de cana-de-agticar podem ser beneficiadas pela co-geracio de energia
através da queima do bagago de cana. A Companhia Acucareira Vale do Rosdrio em Sdo Paulo, teve o
seu projeto de créditos de carbono certificado. Com isso, a usina adquiriu 669.637 créditos de carbono

que serdo gerados em 7 anos e poderdo ser negociados no mercado de carbono (CNI, 2005; CDM, 2003).
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Outra proposta de geracdo de créditos de carbono é a utilizagdo de biogds, originado pela
decomposicio de materiais organicos em aterros sanitarios. O célculo do potencial de geracdo de energia
dos aterros realizado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2004), mostra a viabilidade econdmica
do uso do biogés. No Rio de Janeiro, por exemplo, o aterro sanitdrio do Caju, desde 1996 vem produzindo
biogds através de pocos de captacdo que sdo interligados a rede de gds municipal, a vazdo didria é de
cerca de 30.000 m’ e o gds possui um poder calorifico aproximado de 5000 kcal/Nm’ (Henriques, 2004,

Oliveira, 2004).

Alguns projetos de sequestros de carbono também ja foram iniciados no Brasil. Esses projetos sdo
financiados por empresas estrangeiras que se adiantaram e assumiram o risco em investir, mesmo antes da
ratificacdo do Protocolo de Quioto. Com o protocolo entrando em vigor, essas empresas conseguiram

créditos de carbono a precos baixos e poderdo vender esses créditos ou usar em beneficio préprio. A

tabela 3.3 mostra os detalhes de alguns projetos realizados no Brasil.

Tabela 3.3 — Projetos de sequestro de carbono em execucdo no Brasil (Rocha, 2003; May e al., 2005).

Empresa Projeto Valor Investido Redugao
Esperada
O Fupdo Pr\ototlpo de Carbono do Banco Mundlal 5.3 milhoes de | 12,8 milhdes
Banco associou-se a empresa Plantar, para produzir ferro- .
. ~ . P dolares nos de ton em 28
Mundial | gusa com carvao vegetal vindo de florestas renovaveis Fimeiros 7 anos Anos
certificadas, plantadas em 23.100 hectares. P
A empresa replantou 5.000 hectares de floresta, 183.000 de
através da ONG Pro Natura. Segundo o representante | 12 milhdes de ton CO,
Peugeot 1 .
da Peugeot, a empresa pretende mostrar a viabilidade dolares por ano
do conceito de poco de carbono. em 40 anos
Reflorestamento de 60.000 hectares de cerrado na Ilha| 1 milhdo de 7 milhdes de
AES Barry |do Bananal, para sequestrar 1 milhdo de toneladas de | ddlares no inicio | ton em 25
carbono. do projeto anos
Central and Aquisi¢do de 7.000 hectares da Reserva Serrado Itaqui | 5,4 milhdes de I milhdo de
South West o . . ton em 40
. para replantar espécies nativas. doélares
Corporation anos
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4. PROCESSO FiSICO DAS EMISSOES DE CO, E
MODELAGEM DO PROCESSO

As consequéncias das alteracdes climaticas e a preocupacdo dos paises em buscar solugdes de
mitigacdo do clima, de forma a diminuir a velocidade dessas alteragdes, evidenciam a importancia em dar
confiabilidade as medi¢des dos poluentes atmosféricos, principalmente as emissdes do didxido de
carbono. Para promover a confiabilidade dos dados € necessdrio compreender as caracteristicas do CO,,
seu movimento e sua interacdo com o planeta, bem como os métodos de medi¢do, as técnicas e os

instrumentos disponiveis e como esses funcionam.

4.1 AS CARACTERISTICAS E O CICLO DO CARBONO

Caracterizacdo

7

A atmosfera terrestre € composta por vdrios gases, entre eles o didxido de carbono (CO,) na
propor¢ao de 0.03% em volume da atmosfera. O CO, € a principal substancia que as vegetagdes terrestres
retiram do ar para realizar a fotossintese e em conjunto com outros gases € responsavel pelo efeito estufa.
Grandes quantidades de carbono estdo armazenadas em rochas sedimentares (carbonato de cdlcio e
magnésio), combustiveis fosseis (petréleo, gds e carvao), nas florestas e em algas marinhas. O CO, é
incolor, pouco soltivel em dgua, € liquefeito por meio de pressdo (40 atm a 5 °C), € mais pesado que o ar
(massa especifica igual a 1,53 kg/m’) e possui boa estabilidade quimica e térmica. O CO, é um bom
absorvedor do espectro da radiacio infravermelha na banda de /2 — /8 um, especialmente na banda de 15
pum. A temperatura de ebulicdo é de -78.5 °C, o calor especifico é de 0.8500 kJ/kg.°C e a condutibilidade
térmica a 300 K é igual a 0.0168 W/m. K.

O didéxido de carbono é formado na natureza, principalmente, pela decomposicdo de materiais
organicos, na respiragdo dos seres vivos, etc. € sob acdo do homem através dos desmatamentos,
queimadas, queima de combustiveis fésseis, na agricultura e em agdes que aceleram o0s processos
naturais, como a formacdo de lixdes e alagamentos de grandes éreas florestais. Em dreas urbanas, 70%
das emissdes de CO, vém dos automdveis. O diéxido de carbono ndo € s6 produzido, as plantas verdes o

absorvem liberando oxigénio através da fotossintese.

4.2 CONDIGOES DE TRANSPORTE DO CO, NA ATMOSFERA

O movimento e as medi¢des da concentragdo do CO, na atmosfera sdo influenciados por certas
condi¢cdes ambientais impostas pelo clima e pelos fendmenos que ocorrem tanto na superficie como na
atmosfera. O principal fendmeno fisico que influencia o fluxo de diéxido de carbono e a concentragdo

local do CO, é a camada limite planetdria e os fendmenos fisicos que ocorrem no seu interior.
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4.2.1 CAMADA LIMITE

A troposfera terrestre € dividida em duas partes, a primeira é denominada Camada Limite Planetdria
(CLP) ou Camada Limite Atmosférica (CLA) e a segunda Atmosfera Livre (AL), onde os processos estao
associados a sistemas de larga escala (Oliveira, 1999). Os movimentos dentro da CLP sado turbulentos de
origem mecanica e térmica. Mecanicamente os movimentos turbulentos sdo devidos aos grandes
cisalhamentos que ocorrem para satisfazer a condicio de ndo-deslizamento e termicamente devido ao

aquecimento no seu interior (Stull, 1993). A tab. 4.1 mostra a divisdo da CLP.

O conceito de camada limite foi formulado pelo alemdo Ludwing Prandtl em 1904, por meio da
hipétese de que na andlise de um escoamento viscoso o fluxo pode ser dividido em duas regides, uma
perto das fronteiras sdlidas e a outra distante dessa fronteira. Na regido fina préxima a fronteira sdlida,
chamada de camada limite, a condicdo de ndo-deslizamento é valida (v = 0), as forcas viscosas sio

importantes e na regido fora da camada limite sdo despreziveis.

Tabela 4.1 — Divisao da Camada Limite Planetaria.

Camada Caracteristica Espessura
Os movimentos turbulentos verticais sdo nulos devido o
Sub Camada . . . Alguns milimetros
. aos grandes gradientes de velocidade e ao cisalhamento . oy
Interfacial (SCI) S . acima da superficie
devido a viscosidade molecular.
H4 predominéncia da condug¢do molecular, os fluxos
Camada Limite | turbulentos sdo aproximadamente constantes em relagdo Varia de 20 a 60
Superficial (CLS) | a altura e o tamanho vertical dos turbilhdes depende da metros.

distdncia em que se encontram da superficie.

A viscosidade molecular deixa de persistir, presenca de
perfis verticais de algumas varidveis aproximadamente De 1 a2 km.
constantes com a altura e turbuléncia intensa.
Hé intensos gradientes verticais de temperatura e | A espessuraé de 50 a

Camada Limite
Convectiva (CLC)

Camada de umidade especifica. Localiza-se entre o fluxo | /00 m nos oceanos e
Transi¢do (CT) | perturbado da CLC e o escoamento homogéneo da de até 200 m na
atmosfera livre (AL). superficie.

4.2.2 MODELAGEM ATMOSFERICA

Avaliar as propriedades do ambiente é uma tarefa complexa. A coleta dos dados na medi¢do da
concentracdo e do fluxo de CO, depende de varidveis como a temperatura e pressdo, que alteram algumas
propriedades fisicas do gds, como o coeficiente de difusividade (Incropera, 1998) e influem no

funcionamento dos instrumentos de medi¢do do fluxo de CO, (Moncrieff e al. 1997).

As condicdes metereoldgicas e termodindmicas como velocidade do vento, interagdo entre a
atmosfera e a superficie, metabolismos dos seres vivos, umidade, etc. devem ser avaliadas para que os
efeitos dessas possam ser considerados na medicdo da concentragdo local (Moncrieff e al. 1997). J4 que a

medi¢do da concentracdo e do fluxo de CO, € utilizada na avaliagdo do sequestro de carbono em projetos
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de Desenvolvimento Limpo. Isso mostra a importincia em dar confiabilidade ao valor que estd sendo

medido, a fim de evitar conclusdes errdneas sobre um projeto.

Por exemplo, Schimel e al. (2000) em seus estudos sobre a estocagem de CO, pelas florestas dos
EUA, mostram que o fluxo de CO, e, consequentemente, a quantidade de carbono absorvida variam de
acordo como as condi¢des climdticas. Por exemplo, ambientes mais secos € quentes aumentam a emissao
de CO,, devido a maior taxa de respiracdo. A estimativa do fluxo de carbono e de outros gases pode ser

feita pela medi¢do direta e/ou pela modelagem matemadtica dos processos atmosféricos.
Modelagem Atmosférica

A modelagem atmosférica tem como objetivo descrever matematicamente os processos dindmico,
fisico, quimico e radiativo da atmosfera. As abordagens sobre a dispersdo de poluentes podem ser feitas
por modelos experimentais e/ou tedricos. Os estudos experimentais, geralmente, utilizam modelos
reduzidos de uma regido, que sdo testados em tineis de vento. Na andlise tedrica usa-se modelos
matematicos na determinacdo do campo de concentragio, baseados em distribuicdes estatisticas obtidas

através de medicdes experimentais.

Modelos atmosféricos completos simulam diversos processos e interagdes entre eles. Jacobson (1999)
descreve os processos € as interacdes de gases, aerosois, radiacdo, transporte, dindmica e de nuvens,
envolvidos em um modelo de polui¢do atmosférica. A fig. 4.1 mostra um diagrama dessa simulacdo e
Jacobson (1999) detalha cada processo. Dentro dos processos de transporte mostrados na fig. 4.1 o estudo
da dispersdo de poluentes é um importante parametro usado para modelar as caracteristicas do movimento
dos poluentes na atmosfera. Os resultados da simulacdo podem ser usados no planejamento de 4reas
urbanas, em programas de reducdo de emissdes, na estimativa de tracos de poluentes, de niveis de
concentracdo, na determinacio de dreas afetadas por uma determinada fonte emissora, etc. (Barros e al.,

1998; Bocon, 1998; Maranhao, 2002 e Jacobson, 1999).

Processos Processos
Gasosos Dinamicos / Termodinamicos
. Welocidade do Vento
Gas Fotaguimico Direcn do Verto

Conversdio Gas-Paricula Pressdo do Ar

Densidade do Ar

1+ + Temperatura do Lr
Temperatura da Solo
Processos Turbulgncia
Radiativos | ry Yy
Faixa Otica i
Gases/Aerosdis!
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“isihilidade

Transferéncia Radiativa Infravermelha Processos
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Proceﬁsos MuvensEnergia
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Figura 4.1 — Diagrama de um modelo de polui¢do atmosférica (Jacobson, 1999).
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Os métodos matemadticos para estimar as plumas de poluentes sdo: modelos gaussianos de dispersao,
modelos ndo-gaussianos e modelos numéricos. No modelo gaussiano considera-se que a pluma de
poluente que sai de uma fonte emissora assume a forma de uma distribui¢do normal, com a concentracio

maxima seguindo a linha central da pluma, conforme mostra a fig. 4.2.

Figura 4.2 — Desenho esquematico para um modelo de dispersdo com pluma Gaussiana.

Segundo Bogon (1998) e Maranhdo (2003), no desenvolvimento desse método € necessdrio fazer
algumas considera¢des, como: velocidade do vento unidirecional e constante, terreno plano a jusante da

fonte e turbuléncia homogénea e estaciondria. Com isso, a equagdo que define esse modelo é dada por:

[}

(z+h)
20?°

_ 9 -y _(z=h) _
p(x,y,2) moo, [éxp s exp S +exp

Z

Eq. 4.1

onde,

p — concentra¢do massica;

q — intensidade da fonte emissora;

6 y e o, — coeficientes de difusdo horizontal e vertical;
v — vetor velocidade;

h — altura efetiva da pluma, que ¢ igual a soma da altura da fonte e altura de elevacdo da pluma.

A principal dificuldade de aplicacdo da Eq. 4.1 € a determinacdo dos coeficientes de difusdo, pois
esses dependem da estabilidade atmosférica e de uma grande quantidade de dados experimentais. O uso
da Eq. 4.1 & restrita, ja que as consideracdes feitas sdo praticamente ideais. Entretanto esse método tem
sido bastante usado devido a utilizacdo de medicdes experimentais dos coeficientes de difusdao, que sdo

feitas em condi¢des atmosféricas reais. Outro fator que contribui para a utilizacdo desse método é a
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medicdo em campo das flutuagdes da direcdo e da velocidade do vento, pois nesses valores ja estdo
inclusos os efeitos da turbuléncia, da rugosidade do terreno e da estabilidade atmosférica. Com isso o
valor dos coeficientes de difusdo podem ser corrigidos, o que leva a melhores resultados da simulacdo

(Bocon, 1998; Maranhao, 2003).

Segundo Bocon (1998), tém sido feitos diversos trabalhos no sentido de aprimorar o modelo de pluma
gaussiana. Esses trabalhos buscam incorporar ao modelo, pardmetros ndo considerados como: a difusdo
vertical, a rugosidade do terreno, mecanismos de conversdo de gds, deposicdo seca, camada de inversao,
difusividades turbulentas, etc. Outros trabalhos propdem solucdes de um modelo tri-dimensional e a

solucdo analitica da Eq. 4.1 com o termo transiente.

Em muitos casos o uso do modelo de pluma gaussiana é inadequado, devido a impossibilidade de
modelar a velocidade em relacdo a altura e a falta de estabilidade atmosférica nas regides proximas a
fonte e em fontes préximas ao solo (Barros, 1998; Bogon, 1998). Com isso foram desenvolvidos modelos
baseados na solugdo analitica da equacdo da concentracio (Eq. 4.2).

d - _ _ =
9P, vDp :D(Kﬂ]]p)+ S

ot Eq. 4.2

Termmn’vo — > Geragao
Termo Difusivo

Os modelos ndo permitem uma solu¢do analitica da Eq. 4.2 na forma tri-dimensional, isto é, para
resolver a equagdo € necessdrio fazer algumas simplificacdes, como a unidimensionalidade do processo.
Os modelos ndo-gaussianos buscam determinar a variacio da velocidade (unidimensional) e do
coeficiente de difusdo vertical em funcio da altura. Com isso € possivel manter a simplicidade do modelo
gaussiano, levando em considerag¢@o a ndo homogeneidade vertical da atmosfera. Porém, na determinagdo
da variagcao da velocidade e do coeficiente de difusao em funcio da altura, devem ser considerados os

efeitos da estabilidade atmosférica, da altura da camada de inversdo, da velocidade de friccdo e do

pardmetro de Coriolis.

Os modelos ndo-gaussianos compartilham dos modelos gaussianos algumas limitagdes de uso:
escoamento unidimensional, terrenos planos, difusividade turbulenta lateral constante e inexisténcia de

reacdes quimicas € mecanismos de remocao.

As limitagdes impostas pelos modelos gaussianos e ndo-gaussianos levam a utilizagdo de métodos
numéricos que resolvam a Eq. 4.2 bi ou tridimensionalmente, considerando as difusdes turbulentas e as
velocidades em fungdo do espago e tempo, além do cédlculo do campo de velocidades, no termo

convectivo da Eq. 4.2, através das equagdes de Navier-Stokes.

Para isso, pode-se usar a abordagem Euleriana, que € baseada no principio de conservagdao da massa,

ou a Lagrangeana, que acompanha o deslocamento de uma particula e a variacdo de suas propriedades.

A vantagem da abordagem Euleriana estd na utilizacdo dos dados de dispositivos instalados em

pontos fixos do escoamento, que medem velocidade, temperatura, concentragdo, etc. As equagdes podem
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ser aplicadas diretamente, mesmo nos casos onde haja reacdes quimicas. A limitacdo de aplicacdo dessa
abordagem estd em um impedimento matemadtico, pois em casos de escoamento turbulento acontece o
problema de fechamento, que é um problema cléssico no estudo de turbuléncia (YAMAMOTO, 2005). A

Eq. 4.2 é a equac@o fundamental para os modelos Eulerianos.

Na abordagem Lagrangeana busca-se descrever o deslocamento de um grupo de particulas através de
propriedades estatisticas, que sdo tratadas matematicamente de forma simples, mas a falta de expressdes
que descrevam as propriedades estatisticas limita o uso dessa abordagem. Outro fator contra, é a ndo
aplicacdo direta das equacdes em casos onde haja reacdes quimicas ndo lineares. A Eq. 4.3 € a equagdo
fundamental para o método Lagrangeano.

)= [ ] (e

P )8 (7. dr'dr Eq. 4.3

ot ) @ (ot )+ [ [ B (7

onde,
r — € o vetor posicao;
B — € a fun¢do probabilidade de transigao;

S — € o termo fonte.

Bocon (1998) descreve métodos numéricos para a dispersdo de poluentes. O mais recente usa uma
modificagdo no modo k-g, para simular uma atmosfera neutra e estdvel. No Brasil pode se destacar o
trabalho realizado por Barros e al. (1998) que utiliza uma metodologia Estocéstica-Lagrangeana. Esse
método utiliza uma abordagem euleriana para determinar o campo de velocidades. As flutuacdes sdo
geradas por modelos estocasticos e o modelo Lagrangeano acompanha o comportamento de cada
particula. Os resultados mostram que para uma fonte préxima ao solo, o perfil de concentragdo para uma
regido proxima a fonte é gaussiana, ja que os efeitos de paredes ndo sdo sentidos, e a medida que o perfil
se afasta da fonte esse passa para uma forma parietal e torna-se assintético, ou seja, o valor maximo de

concentracao encontra-se junto a parede.

4.2.3 DIFUSAO MASSICA

A andlise da difusdo do CO, € essencial para avaliar as varidveis que podem interferir na medi¢do da
concentracdo de um gds e para direcionar o desenvolvimento de dispositivos de calibragdo. Incropera
(1998) mostra o desenvolvimento detalhado da difusdo méssica entre duas espécies quaisquer. Mas, pode
ser dado um enfoque microscépico na difusdo, que nesse caso € analisada em um modelo probabilistico
onde a evolucdo de uma particula no espaco e no tempo, € avaliada em termos de um experimento

binomial, isto €, s6 existem dois resultados possiveis e a probabilidade de cada particula permanece

constante, em repeti¢des independentes.
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Aqui apresenta-se um resumo da teoria da difusdo madssica, focado na utilizagdo proposta nesse
trabalho. A difusdo mdssica é um processo de transporte de origem na atividade molecular, ou seja,
depende do movimento e do comportamento das moléculas e ocorre em gases, liquidos e sélidos. A
quantidade de qualquer espécie A em uma mistura formada por duas ou mais espécies, pode ser definida
por sua concentracio mdssica (p4 [kg/m’]) ou molar (C4 [kmol/m’]), que sdo relacionadas pela massa

molecular M.
p,=M,LC, Eq. 4.4

O estudo da difusdo mdéssica de uma espécie A em uma mistura bindria de A e de uma espécie B é
andlogo ao da transferéncia de calor, dessa forma a taxa de transferéncia em um processo de difusdo de

massa ¢ andloga a Lei de Fourier, ou seja, o fluxo mdssico serd proporcional a densidade, a um

coeficiente de difusao e ao gradiente de concentragdo, definindo a Lei de Fick Eq. 4.5

A Eq. 4.5 define uma importante propriedade de transporte, o coeficiente de difusdo bindria ou
difusividade madssica D,z [my/s]. O fluxo mdssico j A [kg/s.mz], representa “a quantidade de A que é

transferida por unidade de tempo e por unidade de drea perpendicular a direcdo da transferéncia”

Incropera (1998).

Embora os gradientes de temperatura, pressdo e forca externa possam resultar em uma difusdo
mdssica, nas equacdes da lei de Fick eles ndo sdo considerados. Nesse caso o gradiente de concentracao é
o principal responsavel pela difusdo, esse processo é conhecido como difusdo ordindria ou difusdo pura.
Outra condicdo restritiva a Lei de Fick € o sistema de coordenadas que se move junto com a velocidade
média da mistura. Se o sistema for fixo, as equagdes ndo tem validade. Para um sistema de coordenadas

fixo o fluxo méssico € dado por

—

n=j,+p, 0 Eq. 4.6

onde,

—_—n

ny - € o fluxo absoluto da espécie A;
J4 - € o fluxo difusivo ou relativo da espécie;

v - ¢ a velocidade mdssica média da mistura, que € igual a soma das velocidades médias das espécies A

e B multiplicadas por suas massas.
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A Equagado 4.6 mostra os dois termos que contribuem para a difusdo massica. Um devido a difusdo
ordinaria (Lei de Fick) e o outro devido ao deslocamento de A com o movimento massico médio da

mistura. Substituindo os termos, tem-se o fluxo absoluto da espécie A.

nh =—pD,p Mm, +m, a} +7p) Eq. 4.7
Admitindo um comportamento de gés ideal em uma mistura bindria de A e B, a teoria cinética mostra

que o coeficiente de difusdo bindria, é proporcional a pressdo e a temperatura pela da Eq. 4.8.

D, Op 't r¥? Eq. 4.8

Equacao da Difusdo Mdssica

A lei da conservagao diz que: “A faxa em que uma espécie entra em um volume de controle menos a
taxa em que a massa dessa espécie deixa o volume de controle, mais taxa em que essa espécie é gerada é
igual a taxa em que a massa da espécie é acumulada no interior dp volume de controle”. Isto €, qualquer
espécie pode entrar ou sair de um volume de controle por difusdo ou pelo movimento do fluido. Mas a

espécie também pode ser gerada, acumulada ou armazenada dentro do volume de controle (Eq. 4.9).

. L D
M, +M,,-M, =——=M, Eq. 4.9
onde, os indices e, g, s € AC representam respectivamente as taxas mdssicas de uma espécie i que entram,

que sdo geradas, que saem e que sao acumuladas no interior do volume de controle.

Usando a Eq. 4.9 e considerando um meio homogéneo constituido de uma mistura bindria de A e B
no estado estaciondrio, isto €, a velocidade massica média da mistura € igual a zero em qualquer ponto e a
transferéncia de massa sé ocorre por difusdo. A equagao resultante fornece a distribui¢io de concentragio
das espécies, que em conjunto com a lei de Fick determina a taxa de difusdo das espécies em qualquer
ponto do meio. Com a existéncia de gradientes de concentracio nas direcdes X, y € z em um volume de

controle diferencial no interior do meio e considerando coordenadas estaciondrias, tem-se:

0 ﬁ 0 0 i 0
_ pmAB my + pmAB dM_A + pEDAB dM_A +nA :& Eq 4.10
Ox dy dy 0z 07

Ox

A Eq. 4.10 representa a equagdo para uma difusdo ordindria tri-dimensional. Nesse trabalho algumas
consideragdes foram feitas para simplificar a Eq. 4.10: considera-se que p, C e D, sdo constantes e que
ndo ha reagdes quimicas homogéneas no meio analisado. A rea¢do quimica homogénea ¢ um fendmeno
volumétrico que envolve a geracdo de espécie e uma reacdo quimica heterogénea ¢ um fendmeno de
superficie resultante do contato entre o meio e a superficie e pode ser tratada como uma condi¢do de

contorno (Incropera, 1998). Observa-se que a Eq. 4.10 € equivalente a da dispersdo atmosférica (Eq. 4.2).
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4.3 MODELO PROPOSTO PARA A DIFUSAO DE CO,

Nesse trabalho foram usados dispositivos cldssicos para realizar a calibracdo dindmica dos
transdutores de CO,, por isso € necessdrio modelar o processo de difusdo com as condi¢des de trabalho. O
dispositivo usado consiste em duas camaras de tamanhos diferentes, separadas por um sistema de
comunicacdo. Na camara maior ha uma mistura controlada de ar-CO, e na menor, ar. Considerando que
quando as camaras sdo colocadas em comunicacdo, o movimento do CO, ocorre somente por difusdo
ordindria, que a densidade e o coeficiente de difusividade sdo constantes e que o transporte acontece

somente em uma dire¢do, a equagdo da difusdo mdssica (Eq. 4.10) se reduz a:

0’p, _ 1 0p,
_ Eq.4.11
o> D, o 1

A Eq. 4.11 € resolvida usando a transformada de Laplace, considerando as seguintes condi¢des de

contorno:

Peo, (0:2) = 0ys o, (x.0)=0 e ‘,ocoz (x,t)‘<oo

Com isso, a solucdo para a Eq. 4.11 € dada por (Street, 1973):

Peo, (x.1) = p, Lerfe Eq. 4.12

o
21(D,, @)"

A fig. 4.3 mostra a curva construida a partir da Eq. 4.12 num ponto distante /0 mm da entrada da

camara menor e para uma concentragdo inicial de /,0% de di6xido de carbono em ar na cdmara maior.

0,9 -
0,8 -
0,7
0,6
0,5

P (%)

0,4
0,3
0,2
0,1

0 T T T T T T T T T T T 1
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480
Tempo (s)
Figura 4.3 — Modelagem do processo de difusdo ordindria no dispositivo de calibracao.
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Analisando a Eq. 4.11 verifica-se que o fenomeno de difusdo pura € um fendmeno de primeira ordem,
e isso é confirmado pela fig. 4.3. Na atmosfera terrestre, principalmente dentro da camada limite
superficial (CLS), é dificil encontrar um ambiente onde ocorra, somente, a difusdo ordindria. Santos
(1999) mostra que em noites calmas e de pouco vento, considera-se que 0 movimento massico s6 ocorra
por difusdo pura, mas em geral verifica-se que o transporte de CO, é submetido a dois processos de
transporte, um difusivo e outro convectivo. Dessa forma, voltando a Eq. 4.9, considera-se que a

velocidade méssica média é diferente de zero, com isso tem-se que:

_Onj 0On} Onj iy = 00,
ox 0dy 0z .

Eq. 4.13

onde n; € o fluxo representado pela Eq. 4.6.

Utilizando a Eq. 4.6 e a lei de Fick na Eq. 4.13, e considerando que a velocidade mdssica média da
mistura (v) e o coeficiente de difusividade sdo constantes e que o movimento sé ocorre em uma direcao,

chega-se a equacdo diferencial parcial que representa a difusdo massica com um termo convectivo.

? dp, 0p
p 2Pi_ 00, _0p, Eq.4.14
w202 Vo o 1

Supondo que a velocidade v € suficientemente grande para garantir que a ordem de grandeza do termo
difusivo seja desprezivel quando comparada ao termo convectivo, tem-se um movimento mdssico de

convecgao pura:

90,00,

Eq. 4.15
ax o a

Resolvendo a Eq. 4.15 por meio da transformada de Laplace e usando as mesmas condi¢des iniciais

da difusdo ordindria (Street, 1973), chega-se a:

Peo, = Py Ui(t —fj Eq. 4.16

%

Segundo Spiegel (2004), a fun¢do H(t - a) representa a funcdo degrau de Heaviside com um

deslocamento a. Na Eq. 4.16 a funcido H(t - x/ v ) representa esse mesmo degrau s que com um

deslocamento x/ v . Essas funcdes sdo representadas na fig. 4.4.
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Figura 4.4 — Representacdo grafica de um Degrau de Heaviside Spiegel (2004).

Dessa forma a Eq. 4.16 representa um degrau de Heaviside com deslocamento igual & x/v, onde x
representa a posi¢do do transdutor dentro da camara menor e v a velocidade da mistura. Fisicamente a

Eq. 4.16 significa que, para t < x/v a concentragio € zero e para ¢ >x/v a concentragio € igual a py.

4.4 O FLUXO DE CO;

A medicdo do fluxo de CO, € usada para determinar o quanto uma floresta, nativa ou ndo, absorve de
CO,. Para isso as montagens experimentais utilizam torres e baldes instalados nos florestas, que avaliam
as varidveis ambientais que sdo usadas no cdlculo. As medicdes do fluxo de didxido de carbono
acontecem, geralmente, dentro da CLS (Camada Limite Superficial), onde pequenos turbilhdes fazem o
transporte do CO,. Esses vortices t€ém movimento constante e sdo os principais responsaveis pelo
transporte das propriedades atmosféricas (Santos, 1999). Existem alguns métodos que podem ser usados
para o cdlculo do fluxo: método das correlagdes (Moncrieff e al., 1997), aerodindmico (Silva, 2001) e

fluxo-gradiente (Santos, 1999).

O método da correlagdo turbulenta (Eddy Correlation) ou método das correlagdes, tem sido o
principal método utilizado na medic¢@o do fluxo de CO,, pois permite leituras diretas, j4 que ndo necessita
dos valores de algumas propriedades atmosféricas como a velocidade horizontal, rugosidade superficial,
etc., que sdo necessarios em outros métodos, como o método aerodindmico. O método das correlagdes
calcula o fluxo de um escalar através de uma correlacdo entre as flutuacdes da velocidade do vento e da

concentracao do escalar (Moncrieff e al., 1997; Silva, 2001).

441 METODO DE EDDY CORRELATION - METODO DE CORRELACAO
TURBULENTA

O método das correlagdes turbulentas (eddy correlation) é uma técnica micrometereoldgica que foi
desenvolvida na década de 1950, mas somente na década de 1990, com o desenvolvimento de sistemas de
medicdo de maior desempenho € que passou a ser mais largamente utilizada, mais especificamente entre
os anos de 1992 e 1995 com os trabalhos realizados pelo Winand Starring Centre/Wageningen (Moncrieff

e al. 1997; Rocha e al, 2002). O método utiliza basicamente um anemOmetro tridimensional, um
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analisador de gases, bombas e instrumentos para gravacdo dos dados. Os instrumentos que medem a
velocidade do vento, a concentracdo de CO, e vapor d’adgua, sio montados em torres na floresta. Esse
[Pt

método busca basicamente determinar o fluxo vertical de uma grandeza escalar “c” que pode ser descrito

pela Eq. 4.17.

F . =wlp, Eq. 4.17

onde,
—: a barra que indica a média em um intervalo de tempo;
w: € a velocidade vertical do vento;

p.: € a concentragdo do escalar c.

Os desvios médios s@o usados, pois os registros de velocidade do vento, temperatura e concentragio
assumem uma forma turbulenta ou irregular, devido as caracteristicas da camada limite planetaria,
especificamente a camada limite superficial (Santos, 1999). Por isso é conveniente avaliar o valor dessas
varidveis através da decomposicido de Reynolds, ou seja, o valor da varidvel serd a soma da média e uma
flutuacdo. Com isso a concentracdo e a velocidade do vento podem ser descritas pela Eq. 4.18 e a

Eq. 4.17 pode ser expandida (Eq. 4.19) (Moncrieff e al., 1997).

w=w+w Eq. 4.18a
p.=p.*+p. Eq. 4.18b
F.=wlp +wlp +w[p, +w [p Eq. 4.19

Por definicdo, a média das flutuacdes é igual a zero, com isso os termos que t€m apenas uma
flutuacgdo sdo nulos. O termo que possui duas flutuacdes raramente € nulo. O termo que contém a média
da velocidade pode ser desprezado, pois em terrenos uniformes e com a rotagdo de eixos, esse termo &
nulo. Com isso o fluxo de um escalar de n amostras é expresso pela Eq. 4.20 (Moncrieff e al., 1997;

Silva, 2001).

! U ~ 1 & ! U ~
F, =w' [P, + termos de corregcdo = - DZ w, Lo, +termos de correcdo Eq. 4.20
k=1

Segundo Moncrieff e al. (1997) o método das correlagdes € o que menos carrega solugdes empiricas,
mas héd duas corregdes que precisam ser feitas. A primeira é a concentracdo do gis que pode requerer
correcdes devido as mudancas na densidade do ar impostas pela pressdo parcial e pelo calor latente. A
segunda sdo as corregdes do préprio sistema de medida, pois nenhum sistema tem um tempo de resposta

infinitesimalmente pequeno, instrumentos mesmo que préximos ndo compartilham da mesma amostra de
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ar, e filtros influenciam na magnitude do sinal. A Eq. 4.21 propde que o erro do fluxo pode ser calculado
usando as fungdes de transferéncia para cada correcdo requerida pelo método das correlacdes (Moncrieff

e al., 1997; Rocha, 2002).

J.Twpc (”) Ewpc (n) Ldln
e ) 0 Eq.4.21
F. bt
I prc (n) Ldn
0
onde,

T,,. € a convolugdo de todas as fungdes de transferéncias aplicadas a medida;

C.c € 0 co-spectro das varidveis na frequéncia n.
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5. MEDICAO DOS POLUENTES ATMOSFERICOS

A medicdo dos poluentes atmosféricos € feita para avaliar a evolugdo da concentracdo dos gases na
atmosfera, quantificar as emissdes antropogénicas e verificar os efeitos das a¢des de mitigacdo. Para isso
¢ preciso o uso de um bom equipamento, uma metodologia confidvel, conhecimento de como as

informacdes sdo agrupadas, a resolucio geografica (resolucdo espacial) e a orientagdo das medidas.

5.1 INVENTARIOS

Na realizagdo de um inventério, algumas caracteristicas atmosféricas devem ser analisadas para que
os dados coletados possam ser totalmente compreendidos. Fontelle (2005) destaca, por exemplo, os
modelos de transporte, de transformacgdes fisico-quimicas na atmosfera e a disponibilidade de uma série
cronolégica de dados. Outro ponto destacado € a resolucdo geografica, que de acordo com a aplicacdo

pode ser um pais inteiro ou superficies reduzidas de até menos de 1 km".

Segundo Fontelle (2005) os inventdrios podem ser dividos em trés tipos: orientados a fonte, ao
produto e a economia. O primeiro é baseado nos fendmenos que ocorrem na fonte emissora.
Normalmente esse tipo de inventdrio descreve a quantidade de poluentes emitida por um setor da
economia ou por um fendmeno natural. J4 o inventdrio orientado ao produto quantifica os poluentes
associados a um objeto ou a um servigo em o todo o seu ciclo de vida (fabricacdo, uso e destinagdo). O
inventdrio orientado a economia baseia-se no exame de pardmetros ambientais dentro de modelos
macroecondomicos. Geralmente sdo as quantidades emitidas por um tipo de negécio ou um indicador de

producdo, para isso consideram-se as tecnologias existentes dentro de um setor. Um ponto em comum

entre os tipos de inventarios € que deve se ter confiabilidade sobre os valores medidos.

5.2 METODOLOGIAS PARA MEDICAO DE EMISSOES

Para a determinacdo das emissdes de poluentes na atmosfera quatro métodos podem ser utilizados: a
medicdo direta, o balanco, a correlagdo e o fator de emissao, cada um possui vantagens, desvantagens e

limitagdes de uso (Fontelle, 2005).
Medicdo Direta

Este método mede a concentragdo dos poluentes diretamente na fonte. As medi¢des podem ser
continuas ou feitas em intervalos de tempo (regulares ou ndo). Esse método fornece uma grande
quantidade de dados sobre uma fonte especifica, o que proporciona uma melhor qualidade das
informacdes e um maior conhecimento sobre os processos que originaram a emissdo. A desvantagem esta
no alto custo de investimento, o que restringe essa metodologia aos grandes emissores. Em aplicagdes

onde a medicdo ndo é continua, informagdes sdo obtidas pela média periddica.

28



Balango

Utilizando o principio de conservagdo de massa, determina-se as emissdes por um balanco de massa.
Esse método € usado em sistemas simples e a quantificacdo da emissdo, é baseada no conhecimento dos
processos fisicos e/ou quimicos que ocorrem dentro do sistema. Mas, devido a dificuldades técnicas,
como na medi¢do das vazdes madssicas, a incerteza relativa é elevada, principalmente, quando a emissao é

pequena em comparacao a retengao.
Correlacdo

E o estabelecimento de uma relagdo entre a quantidade de poluente emitida e os pardmetros
caracteristicos do processo. Para obter resultados estatisticamente confidveis, hd a necessidade da
realizacdo de medigdes preliminares longas e onerosas. Outros pontos negativos sdo a flutuacdo das
condi¢des operacionais, que aumentam o custo, e a impossibilidade de modelar as emissdes do processo.
A vantagem desse método é que o os pardmetros caracteristicos sdo os mesmos considerados na

montagem do processo.

Fator de Emissao

Utiliza uma func¢do caracteristica da emissdo e das varidveis descritivas da fonte. Esse método é muito
parecido como o método da correlacdo, mas o estabelecimento da funcdo ndo é questionado, apenas
utilizam-se dados disponiveis. A funcdo pode ser reduzida a um coeficiente, facilitando o célculo das
emissdes. O erro induzido pode ser elevado, pois muitas vezes a fungdo utilizada ndo representa,

especificamente, a fonte em andlise, mas mesmo assim esse método fornece uma boa aproximacao.

Essas diversas técnicas de medicdo sao usadas para levantar dados experimentais que sdo usados na
modelagem atmosférica. Os métodos de medi¢do direta e de balanco fornecem informagdes importantes
sobre as caracteristicas de uma fonte especifica. Os métodos da correlagdo e do fator de emissao sdo mais

usados para quantificar o fluxo de poluentes em uma determinada regido.

5.3 TECNICAS DE MONITORAMENTO DE POLUENTES ATMOSFERICOS

Monitoramento Ambiental Lento

Os sistemas para monitoramento ambiental lento sdo aqueles que tém uma amostragem temporal de
1 dia ou maior (Bennett, 1999). A tabela 5.1 mostra exemplos de instrumentos utilizados na

monitoramento lento.
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Tabela 5.1 — Técnicas para monitoramento ambiental lento.
Fonte: Bennett (1999).

Transdutor Caracteristica
Tubo de ansiste em um tubo.c.le acrﬂ.ico~ lacrado com uma tampa e um substrato
Difusio ativo no fundo. Quantifica varia¢des espaciais de poluentes, dependendo da
composi¢do do substrato. O tempo de amostragem € por volta de 7 dias.
Frascos de Consiste em uma g.arrafa de.PyreX® que contém uma sol}lgﬁo que reage
como o gis. Com isso € feita a contagem de fons por titulacio ou por
Drechsel . <
cromatografia. O tempo de amostragem € de 24 h.
Filtros Estes instrumentos s@o utilizados para a medi¢do de particulas grandes em
suspensdo na atmosfera.

Monitoramento Ambiental Rdpido

Os instrumentos de resposta rdpida sdo aqueles em que o tempo de amostragem € da ordem de

minutos. Esses instrumentos quando comparados aos de resposta lenta, ndo necessitam de visitas

periddicas aos lugares de medicdo, pois podem ter sistema de autocalibracdo, podem ser controlados

remotamente e possuem sistemas de registro de dados. O tempo de resposta € tipicamente o tempo de

subida a 95% do valor final, mas em alguns instrumentos pode haver atraso na resposta do sistema de

medi¢cdo (Bennett, 1999). A tabela 5.2 mostra algumas técnicas de medicdo e suas caracteristicas para

cada tipo especifico de poluente ambiental.

Tabela 5.2 — Técnicas para monitoramento ambiental rdpido.
Fonte: Bennett (1999)
TP — Tempo de Resposta; Dmin — Detec¢do Minima; Dmax — Deteccado Médxima

Poluente

Técnica/Caracteristica

SO,
(HS)

Raio ultravioleta UV - as moléculas irradiadas reemitem a luz na banda 220 a 240 nm e o
valor da intensidade da luz é proporcional a concentracao.

TP - 1 a 4 min;

Dmin - 0.5a 1 ppm;

Dmax - 1 a 100 ppm.

NOy
(NH3)

Luminescéncia quimica — o ozdnio gerado dentro do instrumento é misturado com o ar
de amostra. O NO da amostra reage e forma NO, muito rapidamente com a emissdo de
radiacdo IR (pico de 1200 nm), que é proporcional a concentragdo de NO, o NOy total
pode ser medido passando-se primeiramente o ar de amostra por um conversor catalitico
que reduz qualquer NO, presente em NO.

TP - 1 a 4 min,

Dmin - 0.5 a 1 ppm;

Dmax - /0 a 100 ppm.

0O;

Absorc¢do de raios UV modulados - o O; tem um espectro de absor¢do no UV, com pico
ao redor de 254 nm. Instrumentos alternam o gés na cAmara de absor¢do entre o ar de
amostra e um gas de referéncia sem ozonio e pela lei de Beer-Lambert, o log da relacdo
entre os gases € proporcional a concentracio de O;.

TP - 20s a 2 min;

Dmin - 0.5 a 2 ppm;

Dmax - / a 200 ppm.
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COe CO2

O método padrao usa a absorcdo modulada de raios infravermelhos (NDIR) — Esta
técnica esta detalhada no anexo 1.

TP - 15 s para 2 min;

Dmin - 0.05 a 0.1 ppm para CO e <2 ppm para CO2;

Dmax — /02 a 104 ppm.

Hidro-
carbonetos

Deteccao da Ionizagdo da Chama (FID) - uma chama de hidrogénio queima o ar de
amostra entre dois eletrodos, para medir a condutividade de chama e isso tende a ser
proporcional a concentracdo dos fons de -CH na chama. A maioria dos instrumentos
permite que o CH, possa ser medido separadamente passando o ar de amostra, primeiro,
por um catalisador de oxidacao.

TP - podem chegar a menos que Is;

Dmin — para 20 ppm um tempo de resposta de vdrios minutos € exigido;

Foto Ionizag¢do (PID) — um detector responde a gases inorganicos de baixo potencial de
ionizacao.

TP - 0.2 s;

Dmin - /10 ppm.

Segundo Bennett (1999) ha outras alternativas que podem ser utilizadas. Por exemplo, para os NOy e

0 O3, usa-se a Luminescéncia Quimica Umida, nesse caso o ar de amostra é coletado por um feltro imido

que contém uma solucdo que reage com o gis e a luz emitida na reacdo é monitorada. O tempo de

resposta ¢ TP <0.5 s e a sensibilidade € Dmin < 0.1 ppm.

Monitoramento Remoto

Os métodos de monitoramento rdpido e lento descrevem as caracteristicas pontuais, ou seja, os locais

de medicdo sao restritos quando comparados com a drea total do planeta. Segundo Bennett (1999), para

obter uma amostra espacial mais larga, usa-se técnicas Oticas que permitem medidas mais gerais da

poluicdo na atmosfera. A tab. 5.3 mostra algumas técnicas e caracteristicas.

Tabela 5.3 — Técnicas para Monitoramento Remoto.
Fonte: Bennett (1999).

Técnica Caracteristicas
Com uma fonte de frequéncias e um retroreflector, faz-se uma anédlise
Longa espectroscopica da luz refletida pela superficie e calcula-se a média regional de
Distancia poluentes. Dois sistemas sdo usados: Hawk (Siemens Sistemas Ambientais) — que

(Long-Path) |usa a fonte e um filtro de interferéncia oscilante; OPSIS — aplica-se a técnica

DOAS a um espectro de absor¢do que varia entre o UV e o préximo ao IR.

Medicoes espectrais da luz solar dispersa na atmosfera, proporcionam uma

Ogsigzid estimativa do tota! “burden” de um polgente € em conjunto com pesquisas sobre o
movimento de emissdes fornecem boas informacdes.
Deteccdo e Ajuste do Alcance da Luz (LIDAR em inglés) - um pulso de luz laser é
LIDAR dirigido a atmosfera e a luz dispersa € coletada por um telescopio e direcionada a

um tubo de muiltiplas fotos que faz as andlises. Com isso através de equagdes, que
utilizam caracteristicas da luz coletada, a concentracio do poluente é calculada.

5.4 TRANSDUTORES DE POLUENTES ATMOSFERICOS

Segundo o INMETRO-VIM (1995) transdutores sdo instrumentos que: “fornecem uma grandeza de

saida que tem correlagdo determinada com a grandeza de entrada”, e podem ser divididos em dois
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elementos: o elemento sensitivo (sensor) e o elemento de conversdo. Os transdutores podem ser dividos

em duas classes dependendo de como interagem com a grandeza fisica:

* Passivos — sdo aqueles que ndo adicionam energia como parte do processo de medi¢do, mas remove a

energia em sua operagdo, como por exemplo, o termopar;

* Ativos — sdo aqueles que adicionam a energia ao ambiente da medida como a parte do processo, por

exemplo, um sistema de radar ou de sonar.

Segundo Bennett (1999) quando pretende-se determinar variagdes espaciais de um poluente, muitas
vezes emprega-se instrumentos passivos, devido ao baixo custo dos equipamentos e a necessidade de
abranger uma grande drea. Ja para a caracterizagdo de uma fonte especifica, um transdutor com um tempo
de resposta da ordem de minutos ou de uma hora, no maximo, é requerido. Outras aplicacdes podem
requerer tempos de resposta da ordem de segundos ou menos, por exemplo o monitoramento de gases
téxicos ou de odores. Os principais métodos de medi¢do de emissdes sdo: a eletroquimica e a

espectroscopia.

5.4.1 MEDIGAO ELETROQUIMICA

A medigdo eletroquimica esta relacionada a medida de grandezas elétricas, como potencial, corrente,
carga, etc. As principais técnicas sdo baseadas na determinacdo quantitativa de reagentes que sdo
produtos de uma reagdo ou que sdo necessdrios para completar uma rea¢do. Segundo Schoning e al.
(1999) existem quatro métodos tradicionais de medi¢@o eletroquimica: a potenciométrica (medi¢do de
potencial), a voltametria (medicdo da corrente), coulometria (carga para completar uma reagdo) e

condutometria (medicdo da condutividade elétrica).

Geralmente os transdutores utilizados na medi¢dao de CO, usam o método potenciométrico, que utiliza
a diferenca de potencial entre um eletrodo de referéncia e um eletrodo de trabalho (fig. 4.1), ou seja,
mede-se o potencial necessdrio para manter o equilibrio eletroquimico (Merkle e al., 2006;

Shoning, 1999).
Os transdutores potenciométricos sd3o compostos por:
*  Um eletrodo de trabalho: o potencial depende da concentracio do gas analisado;
*  Um eletrodo da referéncia: fornece um potencial predefinido padrio;

*  Um eletrdlito sélido: formando uma célula galvanica.
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Tubo de Vidro de Quartz
0
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] (b)
(a)

+ -
Entrada de Gas

Figura 5.1 — (a) Esquema de um transdutor potenciométrico. (b) Célula quimica (adaptado de Merkle e al.,2006).

As vantagens de utilizacdo de transdutores potenciométricos sdo: tecnologia simples, sio compactos e
de baixo custo (Holzinger e al., 1996). Geralmente o tempo de resposta € da ordem de segundos. Merkle e
al. (2006) desenvolveram, construiram e testaram o transdutor mostrado na fig. 5.1, que possui tempo de
resposta proximo de /s. Holzinger e al. (1996) mostram que um transdutor com eletrodo de referéncia

aberto, que usa o Na,COj; como eletrodo de medi¢do, tem o tempo de resposta variando de 3 a 5 s.

Steudel e al. (1997) mostram o desenvolvimento de um transdutor eletroquimico miniaturizado, com
espessura de até 600 um e diametro de / mm ou menor. Esse tamanho permite que o transdutor possa ser

integrado a componentes eletrdnicos.

A grande vantagem dos transdutores eletroquimicos é o tempo de resposta mais rdpida, quando
comparado com outros métodos de medicdo. Mas segundo Holzinger e al. (1996) ndao hd nenhum
transdutor potenciométrico confidvel comercialmente disponivel, devido a falta de estabilidade (quando é
utilizado em campanhas longas de medicdo) e as dificuldades tecnoldgicas impostas pela necessidade de
encapsulamento. Outro fato desfavoravel sdo as reacdes quimicas, que consomem os eletrodos. Com isso

as células precisam ser trocados periodicamente (Schoning e al, 1999).

5.4.2 ESPECTROSCOPIA MOLECULAR

Espectroscopia molecular pode ser definida “como o estudo da interagdo entre ondas
eletromagnéticas e matéria” Banwell (1972). Na medi¢@o de poluentes atmosféricos a vantagem de usar a
espectroscopia, estd no fato de que a interacdo entre a luz e as moléculas € especifica, isto €, a luz pode
ser absorvida ou emitida, em comprimentos de onda especificos. Segundo Bennett (1999) essa
especificidade é baseada na teoria do quantum, onde “a luz é absorvida ou emitida como fotons,...,

enquanto os dtomos ou moléculas so existem em niveis distintos de energia ou momento angular”.
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Segundo Banwell (1972) e Bennett (1999) da mesma forma que os elétrons podem existir em niveis
distintos de energia (energia quantizada), qualquer molécula pode existir em diferentes niveis de energia,
que sdo gerados por varios processos: rotacional, vibracional, eletrdnico, ressonancia nuclear, etc. As
mudangas entre os niveis s6 ocorrem com uma quantidade finita de energia (quantizag¢do). O espectro
pode ser divido em vdrias regides. Na espectroscopia molecular, diferentes niveis sdo formados por

energia:

* Rotacional — Uma molécula gira com um momento angular e as mudancas entre esses estados de
momentos angulares ocorrem na regido das microondas (I cm — 100 um). Separagdes entre os niveis

de rotagdo sio da ordem de 200 J/mol;

* Vibracional — Os dtomos em uma molécula vibram, um relativamente ao outro. A energia de transi¢do
entre os modos de vibracdo ocorre na regido do infravermelho (100 pm — I um). Separagdes entre 0s

modos sdo da ordem de 10* J/mol;

* Eletronico — Os elétrons podem ocupar 6rbitas diferentes dentro de um dtomo. As mudangas ocorrem

na regido do ultravioleta (/um-104 nm). Separag¢des entre mudangas sdo da ordem de 100 KJ/mol

A identificacdo espectroscdpica de diferentes moléculas gasosas é baseada na existéncia de uma parte
especifica do espectro, onde nao haja interferéncia de outros gases (Bennett, 1999; Dynament-N4, 2003).
Na prética, a identificacdo da parte do espectro, correspondente a uma tinica molécula, é complicada, por
isso a caracterizagdo espectroscOpica € feita individualmente para cada elemento da molécula. A
associacdo de uma molécula especifica a um comprimento de onda particular pode ser feita por absor¢do

ou emissao (Bennett, 1999).
Técnicas de Absor¢do

No monitoramento ambiental de longa distincia, ou seja, medicdes onde os transdutores ficam
distantes dos instrumentos de controle e registro, a técnica de absor¢ao € muito usada ja que requer uma
divisdo minima no sistema observado. Com isso medi¢des de longa distdncia podem ser feitas, sem que
haja problemas de interferéncia e de alimentacdo elétrica, permitindo a medi¢@o da concentragdo in loco

(Bennett, 1999).

A técnica de absor¢do consiste de uma luz monocromética com fluxo / que passa por um gis com
concentracdo c. A interagdo entre fétons e moléculas € um evento independente, logo a taxa de interagdo
serd, independentemente, proporcional & quantidade de f6tons e moléculas. Com base nisso e utilizando a

lei de Beer-Lambert a concentrag@o do gis ¢ determinada pela Eq. 5.1 (Bennett, 1999)

_ 10g(1(0, A%(x,/‘)j Eq. 5.1
a(A)

c

onde: o(A) — é a absor¢do no corte transversal.
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Na medi¢do de um gés, a utilizagdo de uma dnica frequéncia ou comprimento de onda é complicada,
devido a interferéncia de outras espécies e da compensacgao instrumental, por isso a medi¢do é feita em
uma faixa de frequéncias. As técnicas de medi¢do por absor¢do sdo, geralmente, divididas em quatro

técnicas (Bennett, 1999):

* Espectroscopia de Absorcio Otica Diferencial (DOAS em inglés) — Utiliza uma fonte com uma banda
larga de frequéncias e um espectroscopio de alto-resolucdo ajustado com as caracteristicas de absor¢ao

do gés. A concentragdo € a diferenca entre a absor¢do em tempo real e offline;

* Transformada Infravermelha de Fourier (FTIR em inglés) — O sinal de saida de uma célula de gis
entra em um interferdmetro e é transformado em uma funcdo defasada, o espectro de absorcdo.

Através de algoritmos determina-se a concentracdo do gis correspondente ao espectro;

* Raio Infravermelho Nao-Dispersivo (NDIR em inglés) — Filtros 6ticos limitam o espectro em uma
faixa de comprimentos de onda, onde a interferéncia de outros gases é a menor possivel. A absor¢ao
total do gis € proporcional a intensidade luz medida com um fotodetector. De acordo com a tab. 4.3
essa € a técnica padrdo para a medicdo de CO,, e é o principio de funcionamento utilizado pelo

transdutor selecionado para esse trabalho;

* Absor¢do Espectroscdpica por Laser de Diodo Ajustado (TLDAS em inglés) — Uma fonte de
frequéncias curtas € oscilada perto da linha de absor¢ao do gas. O primeiro harmonico do sinal é entdo

proporcional a concentracio, integrada ao longo da parte clara.
Técnicas de Emissao

Como dito anteriormente a luz pode ser absorvida ou emitida, a absor¢do consiste em procurar uma
frequéncia que excite a molécula do gas e a emiss@o consiste em analisar a luz emitida pelas moléculas e

como essa retorna a base (Bennett, 1999). Sao vdrias as técnicas padrdes de medic¢do, algumas delas sdo:

» Chama Fotométrica — Nestas técnicas as moléculas sdo separadas e ionizadas através da queima do
gés. Dessa forma € possivel analisar cada elemento da molécula. Essa técnica ndo é muita especifica,
mas em compensagcdo € muito rdpida, pois o limite é o tempo que os ions demoram a passar pela

chama. Por exemplo, a Deteccdo da Ionizagdo da Chama (FID), mostrada na tab. 4.3;

* Luminescéncia Quimica (Chemiluminescence) — Consiste na medicao da luz que é emitida na reacdo

quimica entre o gds de amostra e um outro gés de reacio que é adicionado ao processo;

* Fluorescéncia Ultravioleta — Consiste em medir a fluorescéncia do gds de amostra quando esse ¢é
excitado por um raio ultravioleta. Por exemplo, a Deteccido Fotoionizante (PID) € uma técnica rapida

que mede a corrente de ionizagdo irradiacdo UV, mostrada na tab. 4.3.

35



5.4.3 ESPECTROSCOPIA DO DIOXIDO DE CARBONO

Como visto na secdo 5.4.2 existem formas de excitagdo que provocam mudancas nos niveis de
energia das moléculas. Banwell (1972) mostra os métodos que atuam nas diversas regides do espectro e
como esses influenciam na espectroscopia molecular. A forma mais utilizada para medir o CO, é a
espectroscopia infravermelha, ja que o di6xido de carbono € um excelente absorvedor de luz nessa faixa
do espectro, ou seja, as variacdes nos niveis de energia molecular ocorrem por vibragdo, mas Banwell

(1972) mostra que, em alguns casos, as variacdes também podem ocorrer eletronicamente.

Na caracterizagdo espectroscopica infravermelha do diéxido de carbono deve se analisar a sua
estrutura molecular, para determinar o nimero fundamental de vibracdes, a possibilidade de harmonicos,

a combinac¢do de bandas e a influéncia da rotag@o sobre o espectro.
Modos de Vibragdo

O didéxido de carbono é uma molécula tri-atdmica, simétrica e linear, com nenhum momento de
dipolo permanente. Banwell (1972) mostra que para uma molécula linear, os modos normais de vibra¢do

podem ser determinados pela Eq. 5.2.

N° fundamental de vibracoes =3[ N —5 Eq.5.2

onde, N € a quantidade de atomos.
No caso do CO, hd quatro modos fundamentais de vibragdo: Estiramento simétrico, estiramento

assimétrico e dobra.

Estiramento Simétrico

Os 4tomos vibram ao longo da linha de lago (fig. 5.2) de maneira simétrica. Esse movimento ndo
produz mudanga no momento de dipolo da molécula, ou seja, o efeito do momento causado por um dos
atomos de oxigénio em um dos lados € anulado pelo momento do outro lado. Dessa forma esse modo de
vibracdo ndo produz efeito no infravermelho (Banwell, 1972; Dynament-N4, 2003, Tolentino e Rocha,

1998).

% Ligacéo entre os atomos

Q Ligacéo entre os atomos modificada

“¥—a. Direcéo de vibracio dos atomos

° Atomo de Carbono

“ Atomo de Oxigénio na posicéo original

e Atomo de Oxigénio deslocado \

Figura 5.2 — Estiramento simétrico, ~ 1330 cmh

Esse modo nao causa efeito no Infravermelho (IR), mas essa frequéncia pode ser determinada através
de outros métodos. Banwell (1972) mostra que a molécula de CO, é Raman ativa nesse modo de vibragdo
e inativa para os outros, ou seja, a frequéncia de vibracdo € encontrada pela espectroscopia Raman, que

analisa o espalhamento da molécula nos varios modos de vibragdo.
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Modalidade de Dobra

Neste modo de vibrag@o os dtomos vibram perpendicularmente a uma linha que passa pelo centro da
molécula (fig. 5.3). Esse modo de vibracdo, na verdade, corresponde a dois modos, conforme mostra
fig. 4.5, esse processo ¢ chamado degeneracdo. Em todos os aspectos esses dois movimentos siao
idénticos, exceto na direciio, com isso nio podem ser considerados separadamente. E por causa dessa
degeneracdo, que as moléculas lineares t€m um modo de vibracdo a mais que as nao-lineares (Banwell,

1972; Dynament-N4, 2003).

% Ligacdo entre os atomos

Q Ligacdo entre os atomos modificada

¥~ Direcdo de vibracio dos atomos

° Atomo de Carbono

@ Atomo de Carbono deslocado
° Atomo de Oxigénio na posicéo original

o Atomo de Oxigénio deslocado

Figura 5.3 — Modalidade de Dobra, ~ 2349 cm™.

Estiramento Assimétrico

Diferentemente do modo simétrico neste modo de vibracdo os movimentos dos 4tomos nos dois lados
da molécula sdo assimétricos, ou seja, hd uma variagdo no momento de dipolo da molécula. Segundo

Dynament-N4 (2003) essa € a faixa de absor¢@o usada nos transdutores de CO,.

§ Ligacéao entre os atomos
@ Q Ligacao entre os atomos modificada
\ ) Al A ¥~ Direcéo de vibracio dos atomos
° Atomo de Carbono
Q Atomo de Carbono deslocado = —~—
° Atomo de Oxigénio na posicéo original e
e Atomo de Oxigénio deslocado \

Figura 5.4 — Estiramento Assimétrico, ~ 667 cm’™.

O comprimento de onda do estiramento assimétrico ¢ menor que o comprimento de onda do modo de
dobra, isso ocorre porque € mais fécil distorcer uma molécula dobrando-na do que a esticando, dessa
forma a forca e a energia exigida para a modalidade de dobra sdo muito mais baixas (Dynament-N4,

2003).
Harmonicos e Combinacdo de Bandas

As moléculas quando excitadas apresentam um comportamento de vibragdo complexo, formado por
uma superposicdo dos modos fundamentais de vibrag@o. Para avaliar essa superposi¢do pode-se analisar a

molécula com um estroboscépico, frequéncia a frequéncia, o que na verdade é a esséncia da
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espectroscopia infravermelha. Os efeitos da combinag@o de bandas e harmo6nicos muitas vezes podem ser
intensificados por uma ressonancia, principalmente quando dois modos, de uma mesma molécula, tém
frequéncias muito préximas, formando uma degenerag@o acidental. E essa, geralmente, encontra-se entre
um modo fundamental e um harmoénico ou uma combinac¢do. Segundo Dynament-N4 (2003) os
comprimentos de onda formados pelos harménicos e pela combinagao, t€m intensidade bem mais baixa
que os modos fundamentais e nao influenciam significativamente espectroscopia do CO,. Banwell (1972)

mostra com mais detalhes a influéncia desses fenOmenos.
Influéncia da Rotagdo no Espectro

Banwell (1972) mostra, detalhadamente, a influéncia de rotacdo no espectro para moléculas
diatdbmicas e poliatdmicas nas diversas regides do espectro. Basicamente as mudangas de rotacdo
dependem do tipo de vibragdao das moléculas, que podem ser divididas em paralelas ou perpendiculares
em relacdo ao eixo principal de simetria rotacional. A figura 5.5 mostra o espectro do diéxido de carbono,
onde observa-se a presenga de duas secdes P e R, que representam, respectivamente, as lados de baixa e
alta frequéncia em relagdo ao ponto inicial da banda. Isso pode ser observado na regido de assimetria do

espectro infravermelho do CO,.

Especiro do Dioxide de Carbono
Secao R Secio P
1.04
0.2
=
& 05
g
£ 044
) } \
- ..4]”" AIRTIAmEnA AR R TR |‘n‘..‘..|.,l.l L
415 420 4.25 4.30 435 440
Comprimentos de Onda (microns)

Figura 5.5 — Espectro do Diéxido de Carbono.

5.4.4 TRANSDUTOR UTILIZADO NO TRABALHO

No trabalho foi usado um transdutor infravermelho de CO,, que utiliza 0 método NDIR para medir a

concentracdo. Como visto na tab. 5.2 esse método € considerado padrdo na medicdo de CO, e estd

detalhada no Anexo I.
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Caracteristicas e Funcionamento

O transdutor é composto basicamente de trés componentes: emissor de luz infravermelha pulsada, um

fotodetector e um filtro ético de silicone (fig. 5.6).

Fonte Infravermelha Filtro Detector

| E

Figura 5.6 — Esquema de um transdutor de CO,, com os trés principais componentes.

—
I

A figura 5.7 mostra um transdutor tipo NDIR com os componentes expostos.

— =
Figura 5.7 — Transdutor infravermelho de CO, (CHECS, 2006).

A vibracdo fundamental da molécula do di6xido de carbono é de 4257nm. Com isso o filtro é
projetado de forma a permitir, seletivamente, a propagacdo de um tinico ou uma banda de comprimentos
de onda. O filtro (fig. 5.8) € constituido de camadas porosas de silicone de indices refrativos diferentes,

que representam o elemento sensitivo. A fig. 5.8 mostra um corte transversal do filtro de silicone.

Figura 5.8 — Micro foto da se¢@o transversal do filtro e iicne (CHECS, 2006).

Ap6s passar pelo filtro, o raio infravermelho alcanga o fotodetector e a sua intensidade gera uma
tens@o que € proporcional a concentracio. Em medi¢des ambientais a necessidade de ter disponivel longas
séries cronoldgicas de medidas (Fontelle, 2005) e confiabilidade dos valores medidos, faz com que o

transdutor infravermelho seja o mais utilizado no monitoramento do CO,.

O transdutor de diéxido de carbono usado foi o IRceL™CO,, acompanhado de um kit Evaluation

(fig. 5.9) ambos fabricados pela Ahlborn, a amplitude da faixa nominal é de 0 - 5 % em volume de CO,.
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A tab. 5.4 mostra algumas caracteristicas fornecidas pelo fabricante, no Anexo II apresenta-se a ficha
técnica completa do transdutor. O transdutor € composto de uma fonte IR de tungsténio, uma cavidade
Otica, um detector piroelétrico duplo compensado pela temperatura e um termistor que monitora a
temperatura interna.

Tabela 5.4 — Carbon Dioxide IRcel™ - Especificagdes.
Fonte: Dynament (2005)

Caracteristicas
Escala Nominal 0-5% vol. CO,
Resolugio 0.05% vol. CO,
too Tempo de Resposta < 30 segundos
Repetitividade Zero +0.01% CO,
Repetitividade Amplitude +0.01% CO,

Figura 5.9 — Transdutor de CO, e kit eletronico.

Fonte Infravermelha (IR)

A fonte IR é uma lampada de parede fina com um filamento de tungsténio, que opera com uma luz
pulsada de 4 Hz. A estrutura e o material da parede permitem que, comprimentos de onda longos sejam
absorvidos, promovendo o aumento da emissdao de ondas com amplitudes entre /-5 microns. O tempo de

vida da lampada € em torno de /00.000 horas (Dynament-N1, 2003).
Cavidade Otica

O coeficiente de sensibilidade do transdutor depende da concentracdo, da eficiéncia da absorbancia do
gds sobre o filtro e da distincia entre a fonte e o receptor. Essa distincia € definida pelo arranjo 6tico e
pela cavidade dtica, e € importante, pois é um dos pardmetros que definem o tempo de resposta do
transdutor. A cavidade 6tica (fig. 5.10) é onde estdo localizados todos os componentes internos
(detectores, fonte, filtro e termistor) e sua alta refletividade a radiacdo infravermelha, melhora a relagéo

sinal/ruido e o nivel do sinal nos detectores (Dynament-N4, 2003).

Figura 5.10 — (a) Corpo do transdutor; (b) Detalhe interno do transdutor.
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Termistor

O termistor € responsavel em monitorar a temperatura dentro da cavidade de dtica, de forma fornecer
informagdes para a compensacio da temperatura, o transdutor é do tipo NTC. A necessidade de haver um
monitoramento da temperatura € que essa afeta o ponto de operacao do microcontrolador, a sensibilidade
do detector e as caracteristicas dos filtros 6ticos. Mudancas rdpidas na temperatura podem provocar
respostas transientes, ruido e histerese. A taxa de variacdo mixima recomendada € de 0.5 °C. Dynament

(AN1-2003) mostra como a temperatura atua no transdutor.

Detector Duplo

O fotodetector duplo tem dois detectores piroelétricos individuais, cada um com seu elemento Gtico
(fig. 5.11), o que fornece dois sinais em resposta a radiagc@o pulsada da fonte IR. O primeiro € chamado de

sinal ativo, que diminui na presenca do gis e o segundo € o sinal de referéncia que monitora a intensidade

da fonte.
Luz IR L Luz IR
Uz
Filtro i 1 Infraverntha ’ Filtra
Otico Otico
Ative [P 4| Referincia
— -
=T Q"\
Detector Detector
Ativo - de Referéncia
Sirnal Sirnal Terra
Ativo de Referéncia

Figura 5.11 — Esquema do detector. (Dynament-N4, 2003)

O filtro dtico associado ao detector ativo transmite radiacdo na faixa de frequéncias que sdo
absorvidas pelo didxido de carbono e o filtro associado ao detector de referéncia transmite radiacdo na
faixa de comprimentos de onda que ndo sdo afetados pelo CO,. Dessa forma, o detector ativo € usado
para monitorar a radiacdo infravermelha absorvida pelo CO,, e o detector de referéncia € responsavel pela
deteccdo de qualquer outra radiac@o. Esses detectores respondem a mudancgas na radiacio incidente, por
isso, é necessdrio que a fonte de IR seja pulsada, promovendo estados claros e escuros (Dynament,

ANOO01; Jones e al., 1977).

Os sinais s@o de corrente continua oscilante e sdo amplificados para obter uma medida pico-a-pico das
oscilacdes dos sinais de referéncia e ativo, pois a relacdo entre os picos dos sinais é independente das
variacGes da intensidade de fonte e diminui na presenca de CO,. E essa diminui¢io na relacio que é usada
para determinar a concentragdo ¢ do gas (Dynament, 2005) que é expressa pela Eq. 5.3, que é equivalente

a Eq. AL. 11 do Anexo L
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c=|— Eq 5.3

onde,

Relagdo — relacdo entre os sinais ativo e de referéncia;

Zero —relacdo entre os sinais ativo e de referéncia na auséncia do gés;
Span — é a amplitude;

a e b — s3o constantes.

As constantes “a” e “b”, “Span”, “Zero” sdo determinadas na calibracio do transdutor. A
temperatura dentro do transdutor é medida para corrigir a lei dos gases perfeitos e os efeitos do filtro 6tico
sobre o zero e sobre a amplitude. A temperatura na cavidade 6tica do transdutor € cerca de /0 °C mais alta
que a do ambiente, devido ao calor gerado pela fonte IR, um beneficio desse aumento de temperatura é
reduc@o da probabilidade de condensacdo de dgua na cavidade (Dynament-N4, 2003), evitando efeitos

indesejados que a umidade poderia ter sobre a performance do transdutor.
Corpo do Transdutor

No corpo do transdutor estdo localizados todos os componentes. Os pinos de conexdo ficam na parte
traseira e é por onde as conexdes elétricas, a fonte IR, os detectores e termistor sdo conectados.
Internamente o corpo do transdutor € conectado a um pino de 0 volt formando uma gaiola de Faraday, que
minimiza o ruido externo induzido. Pela parte frontal o gids por difusdo acessa a cavidade 6tica. O

pequeno tamanho do corpo do transdutor pode ser comparado aos transdutores eletroquimicos.
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6. PRINCIPIOS DA CALIBRACAO ESTATICA E
DINAMICA

No desenvolvimento de processos de calibracdo, além de analisar os fendmenos fisicos e as varidveis
que podem interferir no processo, € necessario compreender as caracteristicas e as formulagdes que

descrevem o comportamento do transdutor ou do sistema de medicao e avaliar as grandezas de influéncia.

6.1 SISTEMA DE MEDICAO

Um sistema de medicdo consiste de instrumentos e processos, que transformam uma varidvel fisica
(mensurando) em um sinal que possa ser observado (a medi¢do). A varidvel fisica ndo precisa,
necessariamente, ser o mensurando, em muitos casos basta ser relacionada ao mensurando. Por exemplo,
na medi¢do de velocidade através de tubos de Pitot, o mensurando € a velocidade e a varidvel fisica € a de
pressdo. A fig. 6.1 mostra o esquema bdsico de um sistema de medicdo. (Bentley, 1988 e Hansman,
1999). Segundo o Vocabuldrio Internacional de Metrologia (INMETRO-VIM, 1995) o sinal de entrada de

um sistema de medicao pode ser chamado de estimulo e o sinal de saida de resposta.

Valor Yerdadeiro valor Medido
Fenémeno . 02 Yariavel Figica cietoma da Variavel Fisica
Fisico - Observador
de Medigao i
(Men=urando) Entrada Saida

Figura 6.1 — Esquema genérico de um sistema de medicao.

Pode-se usar a fig. 6.1 para descrever o funcionamento de um transdutor, onde o sistema de medi¢dao
representaria o sensor € o mostrador simples algum observador. Nesse caso o elemento principal € o
sensor, j4 que ele seria o responsdvel em fazer a conversdo da varidvel fisica em uma resposta
mensurdvel. Em muitos casos a resposta do sensor apresenta uma amplitude reduzida, sendo necessério
um tratamento do sinal (Hansman, 1999). Segundo Bentley (1988) em um sistema genérico de medicao,
tal tratamento pode ser divido em: elemento sensitivo, condicionamento do sinal (amplificador, etc.),

processamento do sinal (conversores A/D, microcontroladores, etc.) e visualizacdo (monitores, etc.).

O funcionamento de um sistema de medi¢do pode sofrer efeitos de outras grandezas fisicas que ndo
sdo alvo da medi¢do. Esses efeitos sdo chamados de grandezas de influéncia e, segundo Bentley (1988) e
Doebelin (1983) sdo dividas em: Estimulos de Interferéncia e Estimulos Modificadores. Os estimulos de
interferéncia representam outras grandezas fisicas para as quais o sensor também € sensivel. Os
modificadores sdo aqueles que causam alteragdo na relagdo Estimulo/Resposta dos estimulos de
interferéncias e do mensurando. A fig. 6.2 ilustra um sistema de medi¢do com essas interferéncias. O
sistema de medicdo também pode sofrer influéncias das caracteristicas construtivas, da aquisi¢ao, da

montagem e do tratamento de sinal (Doebelin, 1983; Hansman 1999; Oliveira, A.B.S., 2004).

43



Entrada
Modificadora

v

_*
Mensurando

Fendmeno q Saida
_*

Entrada
Interferente

Fisico

+ Sistema / Transdutor

Entrada
Modificadora

Figura 6.2 — Um sistema de medicao sobre influéncia das entradas ambientais.

O desempenho de um sistema de medicdo é definida em termos das caracteristicas estdticas e
dindmicas. Em regimes estaticos, um transdutor é caracterizado pela sua sensibilidade, que é a relacdo
entre variagdo da resposta e do estimulo. O regime € dindmico quando o mensurando sofre uma varia¢do
rdpida no tempo e a sensibilidade sofre um desvio do valor estdtico, nesse caso o transdutor &

caracterizado pela sua funcdo de transferéncia (Oliveira, A.B.S., 2004; Hansman, 1999; Doebelin, 1983).

6.2 CALIBRACAO

Quando deseja-se medir com qualidade o valor de uma variével fisica € preciso que os dispositivos
sejam adequados ao fendmeno que estd sendo analisado. Por essa razao, € necessario que os instrumentos
de medicdo passem por processos onde o erro € a incerteza possam ser estimados, isto é, onde sejam
caracterizados metrologicamente. Para a caracterizagdo metroldgica de um instrumento é necessario um
trabalho de calibrag¢do, onde os efeitos das grandezas de influ€ncia possam ser avaliados e o erro e a
incerteza estimados. Além de ter como objetivo a determinacdo de algumas caracteristicas metrologicas
como: faixa de utilizac@o, limite minimo de deteccdo, tempo de resposta, linearidade, derivacdo do zero e

da escala, influéncia dos pardmetros ambientais, etc. (Bentley, 1988).

A calibracdo basicamente € a medicdo da relacdo entre resposta e o estimulo de um transdutor.
Tradicionalmente uma rotina de calibrac@o consiste em utilizar uma entrada fisica conhecida e registrar o
valor correspondente na saida e com esses dados construir a curva de calibragdo (fig. 6.3), de onde pode-

se determinar a sensibilidade do transdutor (Hansman, 1999).

A

o 45
Sensihilidade - 45
ds S

Sinal de Saida (5}

dX

Xa
Enirada Fizica {E}
Figura 6.3 — Exemplo de curva de calibragcdo de um sistema ou transdutor (adaptado de Hansman, 1999).
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A fig. 6.3 mostra que a sensibilidade é dada pela inclinacdo da reta, o transdutor tem comportamento
linear para valores de entrada menores que X,. Para valores de entrada maiores que X, o transdutor torna-
se menos sensivel, ou seja, ha uma saturacéo, indicando que esse nao pode ser usado para valores maiores

que o valor de saturacdo (Doebelin, 1983; Hansman, 1999).

6.3 CARACTERISTICAS SISTEMATICAS

Doebelin (1983), Hansman (1999) e Rubio (2000) classificam as caracteristicas dos transdutores em
estdticas e dindmicas. Bentley (1988) diferencia as caracteristicas estaticas, que podem ser quantificadas
matematicamente ou graficamente e as chamam de sistemdticas. A tab. 6.1 mostra as caracteristicas

sistemadticas e suas definicdes.

Tabela 6.1 — Caracteristicas Sistematicas (Bentley, 1988; Rubio, 2000; INMETRO-VIM, 1995).

Caracteristica Definicao
Faixa Nominal |E o minimo e o maximo dos valores da entrada e da saida.
Amplitude E a diferenca entre os valores mdximos e minimos da entrada e da saida.

Escala Linear O elemento segue a equacdo ideal da reta: O,;,,; =K.I +a.

E quando um elemento nido segue a equacdo ideal da reta, mas uma versao
modificada por uma fun¢dao N (1): O(1 )=K [l +a+ N(I).

AO

Sensibilidade E a taxa de mudanca da saida em fungdo da entrada: K =—-

Escala Ndo-Linear

Sdo as contribui¢cdes das varidveis ambientais como temperatura, pressdo, umidade,
etc., que interferem na medicdo de duas formas:
Grandezas de - Causando um desvio sobre a curva, mantendo o zero original e mudando a
Influéncia sensibilidade de K para K + K,, . I,,. (Entrada Modificadora =/,
- Causam um desvio no zero, de a para a + K; . I;, sem alterar a inclinacio da reta.
(Entrada Interferente = I;).

Histerese E a diferenga entre mdximo e o minimo da saida para um mesmo valor de entrada.
~ E a maior mudanca da entrada sem que ocorra qualquer alteracdo no valor de
Resolucdo .
saida..
Usoe Sdo os efeitos do uso do instrumento, que vai perdendo suas caracteristicas a

Envelhecimento | medida que envelhece.

Quando a performance do instrumento é definida em termos das faixas de erro, o
Faixas de Erro | valor exato ou sistemdatico € substituido por um valor em termos de funcdo
densidade de probabilidade.

Segundo Bentley (1988) o modelo geral da resposta de um transdutor em regime permanente, pode
ser expresso em termos do estimulo e dos efeitos de ndo-linearidade das grandezas de influéncia, pela

Eq. 6.1. Nesse caso nao sao considerados os efeitos de histerese e de resolucao.

O(I)=KO+a+N(I)+K, O, T+K, O, Eq. 6.1
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6.3.1 CARACTERISTICAS ESTATICAS

Repetitividade

Sendo todas as condi¢des reproduzidas exatamente da mesma maneira, a repetitividade € o desvio
percentual méaximo com o qual uma mesma medi¢do € indicada. Em muitos casos, a falta de
repetitividade de um elemento € funcdo das flutuacdes aleatérias das grandezas de influéncia 1, e I;

(Bentley, 1988, Rubio, 2000).

A repetitividade € determinada pela medi¢dao do espalhamento dos valores da resposta dos estimulos,
em torno da média (Hansman, 1999), podendo ser descrita por uma fun¢do densidade de probabilidade

(fdp). A fdp mais utilizada € a distribui¢do normal ou Gaussiana (Eq. 6.2) (Bentley, 1988).

(x-%)

1
d, = ——[xp| ——— Eq. 6.2
fp(x) m Xp 2 [ 4

Bentley (1988) mostra que o desvio do estimulo O é uma combinag@o linear dos desvios dos
estimulos I, 1,, e I;. Usando a Eq. 6.2 para avaliar as derivadas parciais da resposta em termos dos

estimulos, o desvio padrio da resposta (O) sobre média (O) € dado pela equagdo 6.3 (Bentley, 1998).

2 2
00\ _, (a0 , (a0 s
o= 1] w2 +| & w2 +| & | w Eq. 6.3
0 (OIJ ! (61 J Im (az,] I d

m

O valor do desvio padrdo da saida, pode ser determinado pelos desvios padrdes dos estimulos
(Eq. 6.3) ou através de um processo de calibragdo. Com isso, a média da saida do sistema de medicao é

dada pela equagdo 6.4 e a funcdo densidade de probabilidade pela Eq. 6.5 (Bentley, 1999).

O=KO+a+N(I)+K, O, dT+K, T, Eq. 6.4
—\2

fdp(O)—;BXp -(0_—0) Eq. 6.5

o, Q207 207 4>

O teste de repetitividade preferencialmente, deveria ser feito no mesmo local e, exatamente, nas
mesmas condi¢cdes onde o transdutor serd instalado, isto €, onde os valores das grandezas de influéncia
estejam sujeitas a mudancas aleatdrias. A rotina de teste consiste em manter o estimulo constante no meio
da faixa nominal e o valor da resposta medido por um longo periodo de tempo. Com esses dados

coletados calcula-se o valor médio e o desvio padrdo das grandezas de influéncias (Bentley, 1988).

Exatidao

A exatidao de uma medi¢do € a proximidade entre o valor medido e o valor verdadeiro convencional
do mensurando, e esse € definido como sendo o tdltimo valor obtido com o padrdo primario, que tem o
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acesso restrito a maioria dos usudrios, por isso usa-se padrdes intermedidrios, que sdo calibrados em
relagdo ao padrdo primdrio. Essa técnica é chamada de cadeia de rastreabilidade. Na maioria dos casos, a
exatiddo € quantificada em termos do erro, que € a diferenca entre o valor medido pelo padrao e o valor

medido pelo transdutor (Bentley, 1988; Hansman, 1999 e Rubio, 2000).

Identificacdo das Caracteristicas Estdticas — Calibragdo

A calibrag@o estatica ¢ feita quando o estimulo (mensurando) a um transdutor é constante ou varia
lentamente. Para isso, sdo usadas montagens experimentais para determinar as caracteristicas estaticas,
através da medic@o do estimulo (/), da resposta (O) e das grandezas de influéncias (/,, I;). Para obter

resultados significativos, as medi¢des devem ter uma incerteza associada reduzida (Bentley, 1988).

Quando as varidveis ambientais estdo fora dos limites das condicdes de repetitividade, todas devem
ser medidas para que o valor medido possa ser corrigido. Bentley (1988) divide a calibracdo experimental

em trés partes principais:

e O versus I, com as /,,=I;=0: Com as grandezas de influéncias mantidas nos valores padrdes, consiste
em medir os valores de O e I em intervalos de 10% da amplitude. A histerese ¢ determinada através da

realizacdo de séries de medi¢do subindo e descendo por toda a faixa nominal do instrumento.

* O versus I;, com I = constante: Para verificar se alguma varidvel ambiental é um estimulo de
interferéncia, o estimulo (/) € mantido fixo no valor minimo da amplitude (I = I,,;,). Entao varia-se o
valor de uma varidvel ambiental, mantendo as outras nos valores de repetitividade. Se o valor da
resposta sofrer alteracdo, significa que essa varidvel ambiental é de interferéncia e o coeficiente K; é

dado pela Eq. 6.6. Esse teste deve ser feito para todas as varidveis ambientais e os K; calculados.

KI =— Eq 6.6

e QO versus I,, com I = constante: No caso dos estimulos modificadores o valor do estimulo é mantido
fixo no meio da amplitude (Eq. 6.7), e cada entrada ambiental €, entdo, variada em torno de um valor
conhecido. Se essa variagdo provocar uma mudanga na resposta e se essa varidvel ambiental nao for

um estimulo de interferéncia, entdo serd um estimulo modificador e o coeficiente correspondente K, é

calculado.
1
=3 Uin *+ L) Eq. 6.7
1 _A0 2 A0
K =—04 = B!
L Alm (Imin + Ima)C) Alm Eq 6.8

Conforme mostra a fig. 6.2, um estimulo de interferéncia e um estimulo modificador podem provocar

um efeito conjunto (/;,,), sobre o transdutor (Hansman, 1999). Nos testes descritos acima, esse efeito é
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identificado quando uma varidvel ambiental, j4 definida como de interferéncia, causa uma mudanca

modificadora na resposta. Nesse caso o valor de K, € definido pela Eq. 6.9 (Bentley, 1988).

2 40
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6.4 CARACTERISTICAS DINAMICAS

Quando um estimulo de um transdutor sofre uma mudanga ripida de valor, a resposta sofrerd algum
retardo até que a mudanga ocorra. O trajeto pelo qual o transdutor respondeu a mudanga subita € usado
para determinar as caracteristicas dindmicas, € a maioria dessas sdo definidas através da funcdo de
transferéncia, que é determinada experimentalmente através de um processo de calibragdo dindmica

(Bentley, 1988; Leddido, 2003; Carvalho, 1995; Oliveira, A.B.S., 2004; Vianna, 1984; Villa, 2000).

Funcgdo de Transferéncia G(s) para um Tipico Sistema de Elementos

7z

A transformada de Laplace é uma ferramenta matemadtica que transforma problemas de valores
iniciais (PVI) em equacdes algébricas, permitindo que a solu¢do do PVI seja encontrada sem o cédlculo de
integrais e derivadas (Sodré, 2003). A transformada de Laplace de uma funcdo f qualquer é definida

comao:

o)

lr )= f(s)= e 0¥ (0) Eq. 6.10
0

Segundo Bentley (1988) a funcdo de transferéncia de um elemento (Eq. 6.11) é definida como “a

razdo entre a transformada de Laplace da saida o (S) e a transformada de Laplace da entrada I (S)

com as condigdes iniciais iguais a zero”.

Eq. 6.11

Para um sistema com n elementos, a fun¢do de transferéncia global de todo o sistema é igual ao

produto das funcdes de transferéncia de cada elemento (Bentley, 1988 e Hansman, 1999).

G, (s) (G,, (s) u.G,, (s) Eq. 6.12

Modelo Matemdtico de um Transdutor

Equacdes diferenciais ordindrias, com coeficientes constantes (sistemas lineares invariantes no tempo)

¢ 0 modelo matemadtico mais usado para avaliar a resposta dindmica de um sistema de medi¢do ou de um
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transdutor. Nessa teoria, a relagdo entre qualquer entrada (mensurando, interferente ou modificadora) e a
safda, assume a forma da Eq. 6.13, onde: a; (0 <i <n) e b; (0 <j <m) sdo constantes (Doebelin, 1983;
Sydenham, 1999 e Villa, 2000).
d"l . d"'I dl

+

b b +0Fb —+b Ut Eqg. 6.13
det " dem! Yar (1) 1

n n-1
and0+an_ld _10+[|]]]3-a1d—0+a0@(t)=
dt" dt" dt

Outro método que pode ser usado na andlise da resposta dindmica de um transdutor, consiste na

determinacdo de pardmetros de um modelo matemdtico a partir dos sinais experimentais (Villa, 2000).

Elemento de Ordem Zero

O caso mais simples de um transdutor ou um sistema de medi¢do € o elemento de ordem zero, que é
descrito pela Eq. 6.14 (Doebelin, 1983). Nesse caso, ndo ha nenhum termo dependente da frequéncia, ou
seja, a saida s6 poderd ter mesma a forma de tempo da entrada (Sydenham, 1999). “Entdo, um elemento
de ordem-zero representa a performance dindmica ideal” (Doebelin, 1983). Um exemplo de elemento de

ordem zero € o strain gage resistivo.

o(t)==0(r) Eq.6.14

K=— Eq. 6.15

Elementos de Primeira Ordem

Na Eq. 6.13, assumindo que a; € igual a zero para / < i < n, chega-se a Eq. 6.16 que define um

elemento de primeira ordem (Doebelin, 1983 e Villa, 2000).
o

alﬂi—+a0@(t)=boﬂ(t) Eq. 6.16
t

Dividindo a Eq. 6.16 pela constante ay, observa-se que no segundo termo aparece a sensibilidade

estdtica K e a relacdo a, / a, define a constante de tempo (r) de um elemento. Dessa forma, tomando

D=d / dt , a Eq. 6.16 pode ser reescrita como (Doebelin, 1983 e Villa, 2000):
(rp+1)©O(:)=KU(¢) Eq. 6.17

Segundo Doebelin (1983), a unidade da constante K € a relacdo entre a unidade da resposta e do

estimulo. Dessa forma, para um elemento de qualquer ordem, K sempre terd o mesmo significado fisico,
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isto é, a quantidade da resposta por unidade do estimulo, quando essa for estitica. Da Eq. 6.17 pode-se

definir a fun¢@o de transferéncia de um elemento de primeira ordem como sendo:

?(S):G(S)z(rTKJrl) Eq. 6.18

Um exemplo de desempenho dindmico de primeira ordem € a resposta de um transdutor de
temperatura submetido a uma variagdo rapida. Isto é no tempo zero (# = 0) a temperatura do transdutor €
igual a temperatura do fluido e essa é subitamente elevada. O comportamento dindmico € descrito pelo
balangco de calor no elemento sensivel, e com algumas simplificacdes chega-se a Eq. 6.19 (Bentley,

1988).
UALJAT, - AT)=MC [f%:s mc ﬁl’s—T+UA [AT = UAIDT, Eq. 6.19
t t

Comparando as Egs. 6.16 € 6.19, verifica-se que ay = by = UA, a;=MC e que a constante de tempo e a

sensibilidade estatica sdo definidas pelas Eqs. 6.20.

_b, _UA _a _MC
e T=—Lt=—r

Eq. 6.20
a, UA a, UA a

Com a Eq. 6.20 e aplicando a transformada de Laplace na Eq. 6.19, tem-se a funcio de transferéncia.

AT 1
G(S):AT (S):1+TB‘ Eq. 6.21
F

Elementos de Segunda Ordem

Na Eq. 6.13 fazendo a@; = 0 para 2 < i <n chega-se a Eq. 6.22 que define o comportamento dinamico

de um elemento de segunda ordem (Doebelin, 1983 e Villa, 2000).

2
w0 q 800, 0()=5,0(:) Fq. 6.22

Os parametros matematicos da,, a;, ap € by, sdo reduzidos a tr€s caracteristicas fisicas do elemento: a
sensibilidade estitica (K) que € definida pela Eq. 6.15, a frequéncia natural (w,) e o fator de

amortecimento (¢).

— |4
w = L Eq. 6.23
a,

a
{=—— 6.
2 fa o, Eq. 6.24
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Com isso, a Eq. 6.22 pode ser reescrita como:

D* 20D
— 1lo(t)=k0 6.
(wn+ o +j () () Eq. 6.25

E a funcdo de transferéncia para um elemento de segunda ordem € assim definida (Villa, 2000):

0(t)= K
1(r) (serzﬁmﬂj Eq. 6.26
W

Para exemplificar um elemento de segunda ordem, usa-se o sistema mecanico tipo massa-mola com

amortecimento (fig. 6.4), que converte a forca F'em movimento na direcao x (Oliveira, A.B.S., 2004).

F hlassa £ x

Figura 6.4 — Sistema massa-mola com amortecimento.

No instante ¢ = 0, a velocidade e a aceleracdo iniciais sdo iguais a zero. A forca inicial € balanceada
pela Lei de Hooke, que diz que a forga € igual ao produto da constante da mola pelo deslocamento inicial.
No tempo ¢ = 0, uma forca de entrada €, subitamente, imposta ao sistema. Dessa forma, o comportamento
dinamico pode ser descrito pela 2 Lei de Newton a soma de todas as forgas envolvidas no sistema € igual

ao produto da massa pela aceleracdo (Bentley, 1988, Doebelin, 1983 e Oliveira, A.B.S., 2004).
F-ki-e&=ml Eq. 6.27

Utilizando as condicdes do problema, a Eq. 6.27 pode ser reescrita como (Bentley, 1988):

2
ﬂLAzx+££+AlemF Eq. 6.28
kK odit  k di k

As caracteristicas fisicas do elemento definidas pelas Eqgs. 6.15, 6.23 e 6.24, sdo iguais a:

K :% [m/N] Eq. 6.29

w, =\/E [rad]s] Eg. 6.30
m
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- &
= (k) Eq. 6.31

Com a defini¢do das caracteristicas fisicas do instrumento a Eq. 6.28 pode ser reescrita como:

Eq. 6.32
w,

n

2
L ﬂ‘l_élx +£|ﬂ+Ax :lw
dr dt k

2 w,

Aplicando a transformada de Laplace a Eq. 6.32 chega-se a fun¢do de transferéncia do sistema
(Bentley, 1988; Oliveira, A.B.S., 2004).

1
G(s) = T,
5- +

2
w, w,

2

G+1 Eq. 6.33

Identificando a Dindmica de um Elemento

O comportamento dinamico de um transdutor € determinado a partir de sinais de estimulo conhecidos.
Os mais utilizados sdo: um degrau, um impulso, um impulso de Dirac, uma rampa, uma rampa

interrompida e uma sendide. A fig. 6.5 mostra cada um desses estimulos (Bentley, 1988, Doebelin, 1983;
Sydenham, 1999; Villa, 2000).

Degrau Unitario o Impulso Teorico Impulso de Dirac
A
& 2 2z
=1 3 3
E E b
E E E
= = Lo
» » »
0 Tempo — |}~ Tempo - = Tempo
0 1A
Rampa Rampa Interrompida Sendide
3 @ o | e
2 £ £ »
= " E " g \_/
1 1 FEEEEEE I -
» N
g
0 Tempo L Tempo

Figura 6.5 — Estimulos mais utilizados em processos de calibracio dindmica.

Nesse trabalho serd usado o degrau unitdrio de Heaviside, que € o estimulo gerado nos instrumentos
classicos de calibrag@o dinamica (dispositivo de abertura rapida, tubo de choque, cuba rotativa, etc.). O

degrau de Heaviside € representado pela Eq. 6.34.

_fo, t<0
u(t)= L 130 Eq. 6.34
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A transformada de Laplace para um degrau unitario é dada por:
1
L[1]== Eq. 6.35
s

Transdutor de Primeira Ordem

Quando um transdutor de primeira ordem € submetido a um degrau de Heaviside, a transformada de
Laplace do sinal de saida é dada pelo produto entre a funcdo de transferéncia do transdutor e a

transformada do estimulo.

0(s)=G(s)T (s) =KEE(; Gl—] Eq. 6.36

1+TB‘) K

Bentley (1988) mostra o desenvolvimento completo para a Eq. 6.37, que fornece a equagdo que

caracteriza a resposta de um transdutor de primeira ordem submetido a um degrau de Heaviside.

o(r)=kK [El—e_fj Eq. 6.37

Com a Eq. 6.37 € possivel determinar as caracteristicas dindmicas de um elemento de primeira ordem,
como: a constante de tempo, o tempo de subida e o tempo de resposta (Doebelin, 1983; Oliveira, A.B.S.,
2004; Villa, 2000). A figura 6.6 mostra a curva levantada a partir da Eq. 6.37. A constante de tempo &
definida como o tempo em que o sinal atinge 63.2% do nivel de estabilizacao, isto € comprovado a partir
da fig. 6.6, onde verifica-se que para ¢t = 7 o valor correspondente na resposta € aproximadamente 63 %.
Doebelin (1983) define o tempo de subida como o tempo em que sinal atinge 90% do nivel de
estabilizacdo. Oliveira, A.B.S. (2004) define o tempo de resposta “como sendo o tempo em que a

diferenga entre o valor assintotico de equilibrio do sistema e a resposta seja desprezivel”. Geralmente é

assumido que o tempo de resposta ocorre quando t/ T =3, correspondendo a 95% de O (t) / K.

1,2
1 4
......................................... X
S 08 |
S :
) 0,6 1 :
]
= 1
- 1
E 0,4 4 1
: Constante de Tempno
02 | At Temno de Subida
’ : * = = = Temno de Resposta
1
0 ; ! ; ; ; ; ; ; ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (1.t)

Figura 6.6 — Resposta de um transdutor de primeira ordem submetido a um degrau de Heaviside.
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Aplicando o mesmo procedimento para um transdutor de segunda ordem, tem-se que a transformada

de Laplace da resposta € igual ao produto da funcdo de transferéncia pela transformada de um degrau.

0 _ 1

IES):G(S)U(S): 1, 20 Eq. 6.38
S+ SS G+ |G 4o
(G

Desenvolvendo a Eq. 6.38 chega-se a resposta de um elemento de segunda ordem submetido a um

degrau unitario, Bentley (1988).

0(s)
K

(s#¢la)  _ ¢,
(srém) +a(1-€) (s+ém) +a(1-¢)

1
=" Eq. 6.39
s q

A Eqg. 6.39 pode ser avaliada em termos do valor do coeficiente de amortecimento, isto é para § < 1,
tem-se uma resposta subamortecida, para & = 1 um amortecimento critico e para & > 1 uma resposta
superamortecido. Aplicando a transformada inversa para cada um dos casos tem-se as equacdes que

representam o sinal de saida.

Tabela 6.2 — Respostas de um elemento de segunda ordem a um degrau Bentley (1988).

Amortecimento Transformada Inversa

Sub—afI;r‘fercido % =1= et foos (w" W @) ¥ ﬁ e (w" W E)
S o) =iy

Superé;;o]rtecido @ =1-e" " foosh (w" £ E) * % Senh (w" El/fz——l m)

A figura 6.7 mostra a resposta de um elemento de segunda ordem para diferentes valores do fator de
coeficiente de amortecimento.
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Figura 6.7 — Resposta de um transdutor de segunda ordem submetido a um degrau de Heaviside.
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A partir da resposta de um elemento de segunda ordem submetido a um sinal padrio e da sua funcdo
de transferéncia, determina-se as caracteristicas dinamicas (Oliveira, A.B.S., 2004; Vianna, 1999 e Villa,

2000). A tab. 6.3 mostras essas caracteristicas e suas defini¢des.

Tabela 6.3 — Caracteristicas dindmicas para um elemento de segunda ordem (Oliveira, A.B.S., 2004 e Villa, 2005).

Caracteristica Definicao
Banda E o intervalo em que o transdutor ou um sistema é capaz de medir o
Passante fendmeno.
Frequeni:la d ¢ |Ea freqiiéncia onde a amplitude da funcdo de transferéncia seja maxima.
Ressonancia
Fr;?c})l ;rril;la E uma frequéncia natural do amortecimento. w, =w {1-¢ g
Coeficiente de . Do . .
. Caracteriza a dissipag@o de energia do sistema.
Amortecimento
Tempo E o tempo em que o sinal leva para passar entre os niveis de 10% e 90% da
de Subida estabilizacdo.
Overshoot E o valor maximo alcangado pela resposta do sistema ou transdutor.
Tempo de E o tempo compreendido entre o inicio da subida do sinal e a estabilizagao
Resposta dentro de um intervalo definido + &.

A fig. 6.8 mostra as representacdes graficas das caracteristicas dindmicas sobre o sinal de resposta de

um elemento de segunda ordem submetido a um degrau.
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Figura 6.8 — Caracteristicas dinimicas de elemento de segunda ordem.
Os instrumentos cldssicos geradores de degraus usados na calibracdo dindmica sdo dividos em dois
grupos:
*  Periddicos: t€tm como caracteristica principal a geracdo de estimulos periédicos;
e Aperiddicos: geram estimulos tnicos e com duracio finita ou infinita.

Como exemplo a tab. 6.4 mostra os principais dispositivos usados na calibracdo dinamica de

transdutores de pressao.
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Tabela 6.4 — Exemplos de dispositivos usados na calibracdo dindmica de transdutores de pressao.

. Nome do Caracteristicas
Tipo . oo
Dispositivo
g . Utiliza um sistema de émbolo/pistdo e motor, que gera pulsos de
Periddico Cavidade - ma de embolo’p . que gera p
pressdo proporcionais a variacdo da velocidade do motor.
Uma coluna de liquido dentro de uma cavidade cilindrica é
il Coluna de . . (o
Periédico Liquido vibrada por um excitador eletromagnético. Usado para altas
q frequéncias;
Este dispositivo gera degraus ou impulsos de pressdo de grandes
o Bomba de . . .
Aperiddico Pressio amplitudes, a partir de uma carga explosiva detonada dentro de
uma camara.
E composto por duas cdmaras com volumes diferentes, onde a
C g Dispositivo de | razdo de volume € da ordem de mil, por isto esse dispositivo gera
Aperiddico P ~ .o 2
Abertura Rdpida |um degrau de pressdo com duracdo infinita. E usado na
calibracdo de transdutores de baixa frequéncia.
E composto por dois tubos separados por uma membrana e
. uando essa € rompida, uma onda de pressdo se desloca por um
Aperiddico Tubo de Choque d P P P -

dos tubos, gerando um degrau de pressdao com duracgdo finita. E
usado para transdutores de alta frequéncia.
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7. DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA

Dentro da metodologia proposta, este capitulo contempla a andlise do método utilizado para a
calibracdo de transdutores de diéxido de carbono, o uso do modelo tedrico do processo fisico e dos meios
classicos de calibracdo dinamica para determinar os parametros de projeto e identificar possiveis

limitagdes que devem ser consideradas no desenvolvimento do novo dispositivo de calibragao.

7.1 CALIBRACAO ATUAL DE TRANSDUTORES DE CO,

Os fabricantes de transdutores de CO, do tipo NDIR, geralmente, fazem a calibracdo utilizando como
padrdo um gis com concentracio conhecida. A fabricante Licor (2001) mostra a rotina de calibragdo que
¢ utilizada em seus dispositivos, onde um gas com concentracido conhecida passa por um tubo colocado

no caminho 6tico do transdutor (Fig. 7.1ae b).

t—. "y E
Fanite
Infravermelha
_—

+
: Ll
ff i
Entrada do giz Saada do gax
() (b)

Figura 7.1 — Calibracido de transdutores de CO,
(a) Imagem da montagem experimental (Licor, 2001); (b) Esquema.

Tubo

- v

Embora esse método de calibracdo permita determinar as caracteristicas do transdutor em regime
permanente, a determinagdo das caracteristicas dindmicas ndo pode ser feita, j4 que seria necessario
submeter o transdutor a uma variagdo rapida do mensurando, por exemplo, um degrau de concentracido. A
caracterizacdo dindmica dos transdutores de CO, é requerida quando esses sdo submetidos & variagGes
rdpidas do mensurando, como ocorre em medic¢des do fluxo de CO,, em respiradores artificiais, em fontes
moveis, etc. Outra desvantagem desse método de calibracdo € o uso de um escoamento forcado em um
volume pequeno, o que eleva um pouco a pressd@o. Com isso o transdutor ndo é calibrado no mesmo nivel

de pressdo em que serd utilizado, podendo gerar incerteza na medicao.

7.2 METODOLOGIA PROPOSTA

O desenvolvimento do novo método de calibragdo é baseado na teoria da difusdo massica do didxido
de carbono e nas técnicas tradicionais de determinagdo das caracteristicas estdticas e dindmicas. Em

primeiro lugar analisou-se a calibracdo dindmica, j4 que essa exige um aparato instrumental mais
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complexo. Dentre os dispositivos tradicionais de calibra¢do, buscou-se um que gerasse uma excitacio

compativel com o transdutor e com o processo fisico da transferéncia de massa.

Para avaliar a dindmica do transdutor, o objetivo dessa dissertagdo propde a utilizacdo de um degrau
de concentragdo, dessa forma o Dispositivo de Abertura Rapida (DAR), devido as suas caracteristicas,
mostrou-se o mais adequado para gerar um degrau de concentracdo. Normalmente DAR ¢ utilizado na
calibrag@o de transdutores de pressdo de baixa frequéncia e sua caracteristica principal € a geracdo de um

degrau com durag¢@o infinita.

7.2.1 DISPOSITIVO DE CALIBRACAO

Conforme mostra a tab. 6.4 o DAR é um instrumento aperiédico gerador de degraus, constituido
basicamente por duas camaras e um sistema de abertura rdpida que faz a comunicacdo entre as camaras.

No DAR o tempo de subida do degrau € determinado por suas caracteristicas construtivas.

Os ensaios foram realizados no Dispositivo de Abertura Rapida DOR 10 (fig. 7.2) do Laboratoire de
Metrologie Dynamique da ENSAM/Paris, que trabalha com pressoes até /000 kPa. O controle da pressao

das camaras € independente e é feito pelos equipamentos Druck DPI 520 que sdo controlados

remotamente. A aquisi¢do dos dados foi feita através de um osciloscépio Nicolet Accura.

Camara Menor

Sistema de Abertura

Camara Maior

Figura 7.2 — Dispositivo de Abertura Rdpida — DOR 10. LMD-ENSAM/Paris.

Para a realizacdo dos ensaios no DOR 10, foi necesséria a realizagdo de algumas modificagdes
estruturais para a montagem dos transdutores e dos elementos de controle. A fig. 7.3 mostra o desenho
esquemdtico das modificagdes que foram realizadas para possibilitar a geracdo de um degrau de
concentracao, a fixacdo dos transdutores e dos dispositivos de controle. Como o transdutor a ser calibrado
deve ser fixado na cimara menor, foi necessaria a fabricacdo de uma nova cdmara que permitisse a
instalacdo do transdutor e que tivesse um volume menor que a utilizada para a calibra¢do de transdutores
de pressao. Na cdmara maior foi instalado outro transdutor, para monitorar a concentra¢do. Um ventilador
foi usado para manter a uniformidade da mistura, ja que o DOR 10 trabalha na vertical e como o CO, é
mais pesado que o ar, haveria actimulo desse gas no fundo da cAmara maior.
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Montagem Experimental Camara Menor

Ventilador

Suporte do transdutor
na Camara Maior

Contatos Elétricos

Figura 7.3 — Alteracdes realizadas no dispositivo de abertura rapida DOR 10.

Como visto na fig. 7.3, foram instalados dois tubos na cidmara menor, que t€m a fungdo de retirar a
mistura ap6s o ensaio, além de permitirem o controle da pressdo. No suporte do transdutor da cdmara
maior observa-se que ha tré€s orificios para fixacdo do transdutor, usados para verificar a homogeneidade
da mistura. Na parte inferior da cdmara maior foram fixados os contatos elétricos que alimentavam o
transdutor, o ventilador e o ponto de entrada do CO,. A fig. 7.4 mostra o DOR 10 e os detalhes das

montagens realizadas.

Figura 7.4 — (a) Vista Geral do DOR 10; (b) Detalhe da camara menor, do sistema de abertura e dos pontos de
controle da pressdo; (c) Peca do fundo da cdmara maior com o ventilador e os contatos elétricos; (d) Fundo da
cAmara maior e (e) Suporte do transdutor da cdmara maior e esse fixado no orificio central.
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7.3 ENSAIOS

Foram feitas diferentes montagens experimentais para analisar o comportamento do transdutor de CO,
e o degrau de concentracdo. Dessa forma, para que os resultados pudessem ser comparados
estabeleceram-se condicdes de ensaio que foram mantidos em todos os testes. Essas condigdes sdo
aquelas que podem influenciar no desempenho do transdutor, como: o nivel de concentracdo na camara

maior, a temperatura e a pressao.

Como discutido na secdo 5.4.4 o transdutor possui um termistor que faz a compensacao do efeito da
temperatura, mas que ndo suporta mudangas bruscas. Por isso, a temperatura do ambiente foi mantida
entre /9.5 °C e 20.5 °C. A concentracdo da camara maior foi definida entre 20% e 80% da faixa nominal
(1% e 4% de CO, em volume), uma vez que os transdutores trabalham de forma mais estavel dentro desse

intervalo.

Um problema identificado no método de calibragdo estdtica, usada pelos fabricantes, é a diferenga
entre a pressdo de trabalho e a de calibracdo. Por isso, inicialmente buscou-se verificar o efeito dessa

grandeza de influéncia no tempo de subida do transdutor.
Os passos para a realizacdo dos ensaios no DOR 10 sdo:

* Concentracdo de CO, na camara maior — o diéxido de carbono era introduzido na cimara,

préximo ao ventilador. Dessa forma, rapidamente a mistura atingia a concentragdo desejada

de forma homogénea;

*  Controle da pressdo — as pressdes nas cdmaras eram mantidas iguais através dos transdutores

de pressdo instalados nas cimaras e dos dispositivos controladores.

* Sistema de Abertura — com a concentracdo ajustada e a pressdo controlada, o sistema de
abertura era acionado. Com as duas camaras em comunicac¢do, o processo de difusdo era

medido pelo transdutor fixado na cdmara menor.

* Limpeza — as camaras sdo novamente separadas, no término do ensaio. A limpeza da camara

menor foi feita com ar atmosférico.

7.3.1 INFLUENCIA DA PRESSAO

Para analisar a influéncia do escoamento induzido pelo ventilador sobre o desempenho do transdutor,
foram realizados ensaios com o ventilador desligado e ligado. No primeiro caso, a mistura perdeu
homogeneidade, j4 que o CO, tende a concentrar-se no fundo da cdmara maior, comprometendo o
processo de difusdo. Os resultados, para esse caso, mostraram que mesmo com um tempo longo de
aquisicdo, o sinal ndo estabilizou no mesmo nivel da concentragdo na cdmara maior. Com o ventilador

ligado, a mistura permaneceu homogénea e o processo de difus@o pode ser analisado. A fig. 7.5 mostra a
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média, de quatro ensaios, da resposta do transdutor da cdmara menor, para cada montagem com

concentracao de 1% e com diferentes pressdes (atmosférica e atmosférica + e — 10 kPa).

1,2 4
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©
E
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-4
o
@
2 04
)
= — p = atmosférica
0,2 - —— p=111kPa
— p=91,2kPa
0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
Tempo (s)
Figura 7.5 — Resposta do transdutor para concentracio igual a 1% com diferentes niveis de pressio.

Analisando a figura 7.5 observa-se que a variagdo da pressdo provocou mudancas significativas na
resposta do transdutor. Mas, avaliando a montagem experimental, verifica-se que essa melhora nio
representa claramente o efeito da pressdo, ja que os controladores da pressdo introduziram no processo,
varidveis ndo controladas. Esses dispositivos utilizam uma eletrovdlvula que insufla ar ou libera a saida
de mistura do DOR 10, provocando um fluxo de massa ndo controlado, comprometendo a manutencdo da
concentracao constante. E como a concentracido na cdmara era baixa (1%), a retirada e/ou o insuflamento

feitos pelo controle da pressao provocava uma variacdo significativa na composicdo da mistura.

No ensaio com p = 91,2 kPa apenas um ensaio foi bem sucedido, uma vez que o movimento induzido
pelo controle da pressdo e com a diferenca de volume entre as camaras, manter pressao e concentracao
constantes fosse mais complicado do que no caso onde p = /11 kPa, devido aos problemas de controle
relatados no pardgrafo anterior. A forma diferenciada da resposta do transdutor para o ensaio com p =
91,2 kPa vista na fig. 7.5, provavelmente, deve-se a uma pequena diferenca de pressdo entre as camaras,
antes do sistema de abertura ser acionado, provocando um fluxo maéssico para a camara menor. Os
problemas de controle da pressdo e da concentra¢do poderiam ser minimizados usando-se um gas padrio

com a concentragdo desejada.

J4 com a concentragdo igual a 4%, as flutuacdes de concentracido impostas pelo controle da pressdo
sdo pouco significativas. Dessa, forma os resultados foram mais significativos para avaliar o efeito da
pressdo. A fig. 7.6 mostra a média das respostas do transdutor para os mesmos trés niveis de pressio

usados para a concentracio de 1%.
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Figura 7.6 — Resposta do transdutor para concentracio igual a 4% com diferentes niveis de pressio.

Analisando a fig. 7.6 observa-se que nos ensaios com p = atmosférica e p = 111,2 kPa, a diferenca
entre as respostas do transdutor é pequena. J4 na curva do ensaio com p = 91,1kPa verifica-se que a
pressdo causou uma mudanca significativa na performance do transdutor, em média 11% menor, em
relacdo ao ensaio com a pressdo atmosférica, isto indica que a pressdo altera o desempenho do transdutor.
Mas, devido a algumas limita¢Ges estruturais do DAR, a andlise completa da pressdo serd feita com o

novo dispositivo.

Observa-se, também, que no nivel inferior, a diferenca é pequena e cresce a medida que a
concentracao aumenta. Isto indica que a pressdo ¢ uma entrada modificadora, pois, percebe-se que ha uma
modificacdo na sensibilidade do transdutor e ndo no zero. Entretanto, como o sinal ndo chega a
estabilizar, € necessdrio outros ensaios para avaliar melhor a influéncia da pressdo. Com base nas fig. 7.5
e 7.6, foi construida a tab. 7.1, que mostra o valor da constante de tempo e o tempo de subida para cada

combinagdo de concentragdo e pressao testadas no DOR 10.

Tabela 7.1 — Caracteristicas dindmicas para os ensaios realizados no DOR 10.

Configuracao Constante de | Tempo de
Concentraciao/Pressao Tempo (s) Subida (s)
1% / atmosférica 154 280
1% / atmosférica +10 kPa 113 253
1% / atmosférica -10 kPa 98 124
4% / atmosférica 149 287
4% / atmosférica +10 kPa 122 230
4% / atmosférica -10 kPa 134 272

Tanto para a concentracdo igual a 1% como para a de 4%, observa-se que o tempo de subida para
todas as configuracdes foi muito grande. Outro ponto observado € que mesmo, com o elevado tempo de
aquisi¢do, o sinal ndo chegou a uma estabilizacdo perfeita. Com isso, pode-se dizer que algum
componente do DOR10 ofereceu alguma resisténcia ao movimento madssico de CO,. Analisando a

estrutura do DOR 10 verifica-se que na comunica¢do entre as duas camaras hd um estrangulamento
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(fig. 7.7), que restringe o escoamento, além da posi¢do vertical das cAmaras que prejudica a difusdo do

CO,, uma vez que, esse ¢ mais pesado que o ar e tende a concentrar-se no fundo do dispositivo.

Camara Menor

Dispostivo de
Ahertura

Estrangulamento

Figura 7.7 — Desenho esquematico da Camara menor do DOR 10.

Aqui ja é possivel identificar dois pardmetros que devem ser levados em conta no desenvolvimento do
novo dispositivo. O primeiro, € a montagem da camara menor e do sistema de abertura, que devem ser
desenvolvidos de forma a permitir o livre movimento do CO,, sem que a estrutura interfira no processo
fisico. O segundo pardmetro € a posicdo das cdmaras que devem ser montadas na horizontal. Para

diminuir o efeito causado pelo fato do CO, ser mais pesado.

7.3.2 CONFIRMACAO DOS PARAMETROS IDENTIFICADOS

Diante disso, fez-se necessdrio a realizacdo de uma montagem experimental que gerasse um degrau de
concentracdo, onde todo o volume na frente do transdutor ficasse livre e o transporte de CO, acontecesse
sem a interferéncia das caracteristicas fisicas do dispositivo. Com isso, pensou-se em um dispositivo
baseado no principio de funcionamento de um DAR, mas, que ndo houvesse um estrangulamento entre as
camaras. Dessa forma, o volume da cdmara menor entraria, imediatamente, em contato direto com a

mistura, apds o acionamento do sistema de abertura.

Para atender esses critérios, foi realizada uma montagem experimental (fig. 7.8), onde se gerou um
degrau negativo. Essa montagem consiste em utilizar uma parte da mesma cdmara menor construida para
o DOR 10, isolar o transdutor do ambiente com um baldo, em seguida, aumentar a concentracdo dentro do
baldo e, com o auxilio de uma tesoura, cortar de uma sé vez o baldo. Essa montagem, na verdade,
funciona com o mesmo principio de um dispositivo de abertura rdpida, isto €, o baldo é a cAmara menor, o
ambiente é a cAmara maior ¢ o corte do baldo o sistema de abertura, porém nesse caso o degrau é

negativo.
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Cématra Menot e Sensor

Figura 7.8 — Montagem Experimental com o uso de um baldo.

Ensaios com degrau negativo também foram realizados no DOR 10 para que fosse feita a comparacio

com os testes com o baldo. As fig. 7.9 e 7.10 mostram os resultados feitos com o balao e com o DOR 10

para uma concentragdo de 1%. No detalhe das figuras observa-se os sinais sobre uma mesma base de

tempo.

Tensao Normalizada

Tensao Normalizada

0,4
0,3
0,2
0,1

50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)
Figura 7.9 — Ensaio com concentracdo igual a 1%, no DORI10.

e DOR 10
Balao

450

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (s)
Figura 7.10 — Ensaio com concentrag¢do igual a 1%, com bal3o.

100
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A fig. 7.11 é 7.12 mostram os resultados com o0 DOR10 e com o baldo para uma concentracdo de 4%.

1 5

0,9 -

—DOR 10

0,8 1 Balao

0,7
0,6

0,5 -

04 -

Tensao Normalizada

0,3
0,2

0,1

0 T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (s)
Figura 7.11 — Ensaio com concentragdo igual a 4%, no DOR 10.

e DOR 10
Balao

0,7

Tensao Normalizada
o
[6)]
L

0 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)
Figura 7.12 — Ensaio com concentrag¢do igual a 4%, com bal3o.

Fazendo uma anélise quantitativa das fig. 7.9 a 7.12, foi construida a tab. 7.2 que mostra o tempo de

descida para cada ensaio.

Tabela 7.2 — Tempo de Descida com o DOR 10 e Balao.

Configuracao Tempo de Tempo de
Concentracao/Pressdo | Descida— DOR 10 (s) | Descida — Balao (s)
1% / atmosférica 275 23
4% / atmosférica 275 27

Observando as fig. 7.9 a 7.12 e a tab. 7.2 observa-se que, houve uma melhora significativa na resposta
do transdutor. Isto mostra que, quando nao h4 obsticulos ao movimento madssico, um degrau de

concentracao pode ser formado.
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8. NOVO DISPOSITIVO DE CALIBRACAO

8.1 CRITERIOS DO NOVO DISPOSITIVO

Com os resultados obtidos nos ensaios com os baldes e baseando-se no principio de funcionamento do
Dispositivo de Abertura Rapida, foi desenvolvido um dispositivo especifico para gerar um degrau de
concentracdo, o Dispositivo de Exposicdo Réapida a Emissdes (DERE, fig. 8.1). Os critérios basicos
exigidos para o desenvolvimento do DERE foram: capacidade de gerar um degrau de concentracdo com
padrdo metrolégico, possibilidade de realizacdo da calibracdo estitica e controle das grandezas de
influéncia. Esses critérios conduziram a concep¢ao de um dispositivo composto por duas cimaras, um
sistema de abertura rdpida e um ventilador (fig. 8.1). No DERE, as cimaras ficam na horizontal e quando

o sistema de abertura é acionado, toda a frente do transdutor fica exposta, ou seja, ndo hd nenhum

obstaculo fisico ao movimento massico do CO,.

As grandezas de influéncias que podem provocar efeitos indesejdveis na operag¢do do transdutor e que
foram analisadas sdo: pressdo, temperatura e luminosidade. A pressdo e a temperatura influenciam no
processo, pois, modificam algumas caracteristicas fisicas do CO, (Eq. 4.8). A luminosidade influencia
diretamente no funcionamento do transdutor, que utiliza a intensidade da luz para determinar a

concentracdo do gés.

DERE Detalhe

© Tampa do Dispositivo;

@ Sede do transdutor que monitora a concentra¢do na CAmara Maior;
@® Camara Menor;

® Camara Maior

® Sistema de Abertura;

©® Transdutor da CaAmara Menor.
Figura 8.1 — Novo Dispositivo de Calibracao.

Camara Menor
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8.2 CONTROLE DAS GRANDEZAS DE INFLUENCIA

As grandezas de influéncia a serem controladas s@o aquelas que poderiam influenciar na geracdo do
degrau e no desempenho do transdutor e do DERE. As grandezas consideradas foram: pressao,

temperatura, luminosidade e umidade.
Pressdo

A principal influéncia da pressdo € a alteracdo que ela provoca no coeficiente de difusividade (Eq.
4.8). O monitoramento da pressao € feito pelos mandmetros das valvulas reguladoras de pressdo e por um

transdutor de pressao fixado no DERE.
Temperatura

Assim como a pressdo, uma variacdo da temperatura provoca alteracdo no valor do coeficiente de
difusividade do CO, (Eq. 4.8). Por isso, a temperatura da mistura era medida através de um termopar

fixado em uma das conexdes da cAmara maior.
Luminosidade

A necessidade de avaliar a intensidade luminosa surge do principio de funcionamento do fotodetector,
que necessita de momentos claros e escuros. Dessa forma, é possivel que em ambientes mais claros o
transdutor perca sensibilidade, uma vez que 0 momento escuro nao seria ideal. Para medir a luminosidade
foi usado um luximetro digital da marca BEHA (modelo 93-1065L), que foi colocado sobre a camara

maior.
Umidade

Como o DERE foi construido em acrilico, um instrumento medidor de umidade pode ser introduzido

no interior do dispositivo e a leitura feita visualmente.

8.3 DESCRIGCAO DO DERE

8.3.1 CAMARA MAIOR E MENOR

A cAmara maior ¢ retangular e foi construida em acrilico de 4 mm de espessura. A escolha do acrilico
se deu pela possibilidade de controlar a luminosidade dentro do DERE e, com isso, avaliar essa grandeza
de influéncia, além de permitir a visualizacdo do funcionamento do sistema de abertura e do ventilador. O

DERE opera com baixas pressdes (+ ou - 20 kPa).

A cdmara menor € a mesma utilizada no DOR 10 (fig. 7.3) e para a sua fixacdo no DERE foi
necessério a fabricacdo de uma peca cilindrica de aluminio. Na frente dessa peg¢a foi fixado o dispositivo

de vedacdo do sistema de abertura.
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Os volumes das cAdmaras maior € menor sao, respectivamente, iguais a 2,240 " m e 1,06 10" m
e a razdo entre os volumes € de 2/13. Com essas caracteristicas, as dificuldades identificadas nos ensaios

com o DAR e com o baldo, foram superadas.

8.3.2 SISTEMA DE ABERTURA

O sistema de abertura consiste de uma haste com um €mbolo no meio que € presa a um pistido
pneumético numa ponta e na outra é fixada uma tampa. O €émbolo da haste fica dentro de um cilindro
preso a parede da cAmara maior, dessa forma, o sistema pode ser acionado sem prejudicar o vedamento do

DERE (fig. 8.1).

O pistdo pneumdtico é controlado por uma vélvula de trés vias e a velocidade de abertura pode ser
variada, modificando a pressdo (/00 a 600 kPa) que atua sobre o pistdo. Para medir o tempo de abertura
foi montado um circuito elétrico, conforme mostra a fig. 8.2. O contato elétrico instalado na haste do
pistdo movimenta-se entre dois contatos, fechando e abrindo o circuito. O tempo de abertura € o tempo

em que o circuito fica aberto.

Haste . e
do Pistio ﬂ Osciloscopio
= o
= oo
I S e
+ e
S = |ofol|lo]o
P (=] L= (=] | L=l
||
— !
“Conector BHC
- Fonte

Figura 8.2 — Esquema do circuito elétrico montado para medir a velocidade do sistema de abertura.

A tab. 8.1 mostra os tempos de acionamento do sistema de abertura de acordo com a pressdo imposta

ao pistdo pneumatico.

Tabela 8.1 — Tempo de acionamento do sistema de abertura.

Pressao | Tempo
(kPa) (ms)
200 83
300 76
400 71
500 64
600 60

68



8.3.3 VENTILADOR

Para manter a homogeneidade da mistura dentro da cimara maior, foi instalado um ventilador
diferentemente do DOR 10. O ventilador no DERE pode ser colocado em diferentes posigdes (fig. 8.3).
Com esse recurso, ¢ possivel avaliar a influéncia do escoamento induzido sobre o desempenho do

transdutor e, consequentemente, analisar o0 movimento massico por conveccao pura ou por difusdo pura.

Figura 8.3 — Esquema da montagem do ventilador dentro da cimara maior.

8.3.4 SISTEMA PNEUMATICO E DE ALIMENTACAO

A fig. 8.4 mostra o esquema pneumdtico e de alimentacdo do DERE. Sao utilizados: um cilindro
pneumadtico que faz a abertura e fechamento da camara menor, duas valvulas reguladoras que controlam a

pressdo no interior do DERE e a que alimenta o pistdo.

= Linha Frisumatica
= Linha de OO
-
T L4 —_
Pistin
o Prneamatica
L)
1
Walvula Feguladara
de Pressio
Entrada
’ -
o Walmla
de Trés Wias
Walrula Feguladora
de Pressio

Figura 8.4 — Esquema pneumatico e de alimentacdo de CO, do DERE.

8.3.5 BANCADA

Uma visdo global da bancada, bem como seus componentes sdo mostrados na fig. 8.5. Todos os
instrumentos, controles e pontos de aquisicdo do sinal foram instalados na bancada, permitindo uma boa

organizacdo do dispositivo e uma boa visualizacdo do experimento.
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Figura 8.5 — Bancada e detalhes de controle do DERE.
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O resultado da simulagcdo numérica € mostrado na fig. 8.7. A simulac¢io 3-D e a do caso onde hd um
termo convectivo, demandam mais tempo que a simulagdo aqui apresentada, uma vez que um novo
codigo teria que ser desenvolvido, por isso essa simulagdo serd objeto de estudo futuro. Dessa forma, nos

ensaios de conveccio pura serd considerada a solugdo analitica (Eq. 4.16).

1 e } f T T
nsf e Sk —
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p
o~ Fd
X 07 A —
S o6 [/ —
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= os | —
= /
3 /
g oar| —
© usH —
02 —"vl —
|
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0 1 ! | ! ! ! ! ! !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 480 00

Tempo (s)

Figura 8.7 — Resultado da simula¢io numérica 2-D da Difusdo Pura, para um né localizado no fundo da cdmara
menor, com a concentragdo inicial igual a 1%.

Comparando o resultado da simulagdo numérica 2-D com a solugdo analitica (fig. 4.3), observa-se que
sdo proximas. Além do degrau, o resultado da simulagdo também foi usado como estimulo ao transdutor

no célculo da sua funcio de transferéncia.

8.4 ENSAIOS COM O DERE

Os efeitos que as grandezas de influéncia (temperatura, a pressdo e a luminosidade) poderiam ter
sobre o desempenho do transdutor foram avaliados de acordo com o procedimento de calibragdo descrito
no item 6.3.1. Outra questdo analisada € o efeito do ventilador, ja que a velocidade do escoamento causa
mudangas no movimento massico. No caso da calibragdo estdtica, o ventilador tem a fungdo de manter a
mistura homogénea, diferentemente da calibracdo dinidmica, onde é usado para introduzir o termo

convectivo tornando a equacio da conveccdo pura valida (Eq. 4.16).

8.4.1 DETERMINAGAO DA RELACAO CONCENTRAGAO X TENSAO

O transdutor possui uma saida analdgica de tensdo que € proporcional a concentragdo, e para
determinar a equacdo que faz essa conversao foi realizado um ensaio onde a aquisi¢do era feita com o
osciloscépio e com o programa fornecido pelo fabricante dos transdutores, o qual faz a aquisi¢do

utilizando a saida serial do kit Evaluation ligada a um PC.

71



A aquisi¢do pelo computador foi feita com uma frequéncia de 0,5 Hz (1 ponto a cada 2 s) e a
aquisicdo pelo osciloscopio foi feita com frequéncia de 2 Hz (2 pontos por segundo). Apés o ajuste dos

pontos, foi feito um ajuste de curvas (fig. 8.8 € 8.9).

Ajuste

y=a+bx

a=-1,046

b = 0,309

Erro padrdo: 0,0653

Coeficiente de Correlagdo: 0,9976

14 + Experimental
Ajuste

0 T T T T ]
0 5 10 13 20 25
Tensao (volts)
Figura 8.8 — Ajuste de curva para o transdutor instalado na cimara maior.

Ajuste

y=a+bx

a=-1,169

b=0,311

Erro Padrdo: 0,0210

Coeficiente de Correlagdo: 0,9991

+  Experimental
Ajuste

0 T T T 1
0 5 0 15 20

Tenséo (volts)
Figura 8.9 — Ajuste de curva para o transdutor instalado na caimara menor.

8.4.2 CALIBRACAO ESTATICA

Para a realizagdo da calibracdo estitica o DERE, foi alimentado com um géds padrdo com 5% de
concentracdo de CO,, conforme laudo fornecido pela fabricante do gds (Anexo III). Para estimar o tempo
que o gas preenchereia completamente o DERE, foi utilizado o modelo matemético do sistema montado

para alimentar o DERE, mostrado na fig. 8.10.

EEEEE

Transdutor

] B
de Pressio
m o

—
Q.c

¢y

Q. Vaziio de Entrada

Q,— Vaziio de Saida

Ce— Conceniracio do gas que entra
C(D— Concentracdo do gis que sai

Cy— Concentracio Inicial no DERE

Figura 8.10 — Sistema para o preenchimento do DERE com o gis padrdo.
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Utilizando as vazdes e as concentragdes mostradas na fig. 8.10, a equagdo diferencial que descreve a
variacdo temporal da concentracdo no interior do DERE diz que: a taxa de aumento da concentracio é

igual a taxa de gds que entra menos a taxa que sai.

C C Clt

- = taxaentmndo _ta'xasaindo == @e - ( ) @S Eq 81
dt VDERE VDERE

onde,

Voere =V, que € o volume do DERE.

Em regime permanente, segundo lei da conservacido de massas, para o caso mostrado na fig. 8.10, a
vazdo que entra é a mesma que sai, dessa forma Q; = Q.=0. No tempo ¢ = 0 a concentragdo dentro do
DERE ¢ igual a Cy (concentracdo do CO, no ar atmosférico). Utilizando essas consideracdes a solug¢do da

Eq. 8.1 ¢é:

C(t)=Ce+(C0—Ce)@

<3

Eq. 8.2

Na Eq. 8.2 colocando C, — C, em evidéncia chega-se a equagdo que descreve a variacdo da

concentracao no interior do DERE.

C _ou
(Ce—CO)[EI+ﬁ—e v j Eq 8.3
0

e

C(1)

Analisando a Eq. 8.3 verifica-se que no tempo ¢ = 0, C = Cy e que no infinito (=) C tende para C,,
que € a concentra¢do do gds padrdo. A vazdo de entrada deve ser pequena o suficiente para que haja

tempo para a homogeneizac¢do da mistura.

Com essa consideragdo sendo verdadeira e resolvendo a Eq. 8.3 para o V = 22,4 [ (volume do DERE)
e Q = [ l/min, verifica-se que o tempo para preenchimento ¢ muito longo e que a quantidade de gés
necessdria é muito grande. Para reduzir o custo do ensaio, o volume do DERE foi, temporariamente
reduzido para 5 litros. Para a calibrag@o estética essa redug@o nao prejudica a medicdo, pois nesse caso o
volume das camaras nao influencia o processo, uma vez que deseja-se que a variacdo do mensurando seja
pequena. Utilizando o volume de 5 litros e a vazio de 1 1/min foi construida a curva tedrica da variacio da

concentracdo (fig. 8.11).

Na montagem experimental, o volume do DERE foi reduzido e a vazdo controlada por um rotdmetro
na entrada de gis. O ventilador foi mantido ligado para manter a homogeneidade da mistura. A aquisicdo
do sinal foi feita por um sistema de dados Nicolet Accura durante 5000 s e com 10.000 pontos, ou seja,

dois pontos por segundo.
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Figura 8.11 — Curva tedrica da varia¢do da concentracdo no interior do DERE com V = 51e Q = I I/min, na Eq. 8.3.

A resolucdo do transdutor é de 0,005% de CO,, com isso o tempo estimado para a concentragdo
dentro do DERE atingir 4,9991% ¢ de aproximadamente 2860 s ou 47 min, o que significa que com uma

vazdo de / I[/min foram gastos em cada ensaio 47 litros de gés.

Essa montagem e os parametros de ensaio permitem calibrar estaticamente o transdutor, pois como a
vazao de entrada e saida € pequena, o gas € misturado ao ar interno, e a concentracdo aumenta lentamente,
ou seja, € feita a calibracdo quasi-estatica do transdutor. Dessa forma, para determinar qual o valor

“verdadeiro” do mensurando, a curva experimental é comparada, ponto a ponto, como a curva tedrica
(fig.8.11).

Como o rotametro foi calibrado com O,, os valores lidos devem ser corrigidos por um fator de
correcdo que usa a relag@o entre os pesos moleculares do oxigénio e do gds padrdo que é composto por
5% CO,, 20% O, e 75% N,. Esse fator € usado para dar um passo inicial na determinagdo do tempo de
preenchimento do DERE, pois com o resultado experimental (fig. 8.12) é possivel achar a vazio real

através de um ajuste de curva.
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Figura 8.12 — Resultado experimental da varia¢do da concentracio dentro do DERE.
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Para que ndo se perdesse o inicio da subida do sinal, a aquisi¢cdo foi iniciada um pouco antes que o
escoamento fosse iniciado, por isso na fig. 8.12 observa-se um off-set no inicio do sinal. Desconsiderando
esse off-set e realizando um ajuste da curva experimental determina-se qual foi a vazdo real. O ajuste da

curva tem a seguinte forma:
C(r)=atfp-e") Eq. 8.4
A fig. 8.13 mostra a curva experimental e o ajuste.

155

135

115

95 4

Tensao (volts)

754

= Experimental
— Ajuste
3 l5 T T T T T T 1
1] S00 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo is)

Figura 8.13 — Pontos experimentais e a curva de ajuste.

Comparando as Eq. 8.4 e 8.3, observa-se que a, b e ¢ sdo iguais a:

a=(Ce—C0) ; b=1+i =

)

<

Eq. 8.5

Como os valores de C,, Cy e V sdo conhecidos pode-se determinar o valor do vazio e nesse caso o
erro a ser considerado € o erro do ajuste de curva. Pelo ajuste os valores das constantes sdo: a = 9,280,
b = 1,453 e ¢ = 0,004, o coeficiente de correlacdo € igual a 0,9990 e o erro padrdo a 0,0708. Com isso a

vazdo real foi de 1,49 l/min.

Da fig. 8.12 observa-se que a resposta do transdutor estabilizou aproximadamente em 3%, mesmo o
gas padrio tendo 5% de CO,. Como foi observado no capitulo 7, fig. 7.6, a pressdo influencia no
desempenho do transdutor. Analisando as condicdes experimentais, as caracteristicas do transdutor e a
incerteza do gas, observou-se que essa diferenca no desempenho é devido a diferenca entre as pressdes de
calibracio e de ensaio, uma vez que o transdutor foi calibrado com uma pressdo atmosférica de

101 kPa e nos ensaios realizados no LMD-UnB a pressao atmosférica € de 89 kPa.

Devido o efeito provocado pela pressdo foi necessdrio re-configurar os pardmetros do transdutor e
refazer o ensaio. A fig. 8.14 mostra a curva experimental obtida apds a re-configura¢do do transdutor

junto com a curva tedrica construida a partir do valor real da vazao.
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Figura 8.14 — Curvas experimental e tedrica (calculada usando a Eq. 8.3 e com a vazio de 1,53 l[/min).

A diferenca entre as curvas experimental e tedrica, observada na fig. 8.14 é devida ao fator de
amortecimento do transdutor. E como o transdutor teve que ser re-configurado seriam necessarios outros
ajustes, por exemplo, a sensibilidade e o zero do transdutor, uma vez que esse apresenta, por més, uma
deriva do zero de 0,05 % em volume de CO,. Mas com a fig. 8.14 ja é possivel estimar o erro do

transdutor comparando a curva tedrica e a experimental.

8.5 GRANDEZAS DE INFLUENCIA

Para avaliar as grandezas de influéncia usou-se a técnica descrita no item 6.3.1. As varidveis testadas
foram: pressao e luminosidade, pois a temperatura ja € compensada eletronicamente pelo transdutor. Para
uma avaliacdo mais completa a umidade do ar deveria também ser testada, mas ndo foi possivel fazer uma
instrumentacdo adequada. Nas secdes anteriores ja foi observado que a pressao influencia no desempenho
do transdutor, nessa secdo o efeito da pressdo é testado seguindo a metodologia proposta de forma a

quantificar esse efeito.

Nos testes interferentes a concentracdo foi mantida constante em zero enquanto uma varidvel era
variada e as outras eram mantidas constantes. Os testes modificadores foram feitos da mesma forma que
os interferentes, com exce¢do da concentracido que foi mantida constante no meio da escala. Em todos os
ensaios, apds o ajuste da varidvel ambiental, a aquisi¢ao do sinal do transdutor foi feita com um tempo de
20 s, com 10000 pontos e valor considerado foi a média desses valores. Para cada configuragcdo de valor

do mensurando e da variavel ambiental foram realizados dois ensaios

8.5.1 PRESSAO

A fig. 7.6 mostra que a pressdo influencia no funcionamento do transdutor, daf surge a necessidade de

avaliar o efeito da pressdo sobre o transdutor, através de testes que verifiquem se a pressdo é uma entrada
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interferente e/ou modificadora. Como os ensaios realizados com o DOR 10 na pressdo atmosférica de
101 kPa indicaram a pressdo como uma entrada modificadora, os testes com o DERE foram realizados de

forma a confirmar e avaliar esse efeito, ja que a press@o atmosférica local é de 89 kPa.

Segundo a rotina descrita no item 6.3.1 o primeiro teste a ser realizado é o interferente. Como o
transdutor de CO, em teste é usado para medi¢des ambientais, onde a variacdo de pressdo € pequena, o
intervalo de variagdo da pressdo foi definido entre: 89 kPa (pressdo atmosférica local) a 106 kPa com

incrementos de 3 kPa). A tab. 8.2 e a fig. 8.15 mostram o resultado do teste interferente para a pressao.

Tabela 8.2 — Resultados para verificar se a pressdo é uma entrada interferente.

Pressao | Temp. | Luminosidade | Saida do Transdutor Variacao
(kPa) °O) (lux) (volts) (%)
89 20,04 320 39698 | -
91 19,91 318 3,9681 -0,04
94 20,00 320 3,9677 -0,05
97 20,00 320 3,9678 -0,05
100 20,30 320 3,9676 -0,05
103 20,30 320 3,9583 -0,30
106 20,30 320 3,9647 -0,13
3,9800 -
3,9750 -
3,9700 - 2 2
. . . .

3,9650 - 2 2

:_u? 3,9600

o | .

:%’ 3,9550 -

2 3,9500 -

(3}

F 3,0450 -
3,9400 -
3,9350 -
3,9300 T T T T 1

0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1

Pressao (bar)

Figura 8.15 — Variacdo no sinal do transdutor da cAmara maior.

Analisando a fig. 8.15 observa-se que a variacdo do sinal do transdutor é pouco representativa. Da
tab. 8.2 verifica-se que a mudanca provocada no sinal é da ordem de centésimos de volts, o que ndo altera

o desempenho do transdutor de forma significativa, conforme mostra a dltima coluna da tabela.

Seguindo a rotina descrita na se¢do 6.3.1 para o teste modificador, o transdutor apresentou um
comportamento atipico e a eletrdnica do transdutor bloqueou a aquisi¢do. Entretanto, como o efeito da
pressdo ja havia sido notado nos ensaios com o DOR 10, pode-se calcular o valor de K,, pela Eq. 6.8. Para
isto, considera-se a variacdo da pressdo como sendo a diferenca entre as pressdes atmosféricas locais, com

isso o valor de K,, é de 0,0018 kPa’.
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Mas para determinar o efeito da pressdo e corrigir os ensaios ja realizados foi estabelecida uma
relag@o entre as curvas experimentais mostradas nas fig. 8.12 (antes da re-configurag¢@o do transdutor) e

8.14 (ap0s da re-configuracdo do transdutor).

22

20 -

Tenséo (volts) - com os ajustes

4 ‘ ‘ ‘
4 6 8 10 12 14 16

Tensao (volts) - sem os ajustes

Figura 8.16 — Relagdo entre as curvas experimentais sem ajuste (pressdo de ensaio igual a /101 kPa) e com ajuste
(pressdo de ensaio igual a 89 kPa).

Como o transdutor fornece uma saida analdgica em volts, a correcdo foi feita nessa escala, que varia
de 4 a 20 volts, por um polindmio de grau quatro (Eq. 8.6), e todos os ensaios que ja tinham sido

realizados antes da re-configuracao do transdutor foram corrigidos.

y=a+bGk+cE’ +d & +ed* Eq. 8.6
onde,
a=18483;
b =-9203;
c= 1,959
d=-0164;
e = 0,005.

Coeficiente de correlagdo = 0.996

8.5.2 LUMINOSIDADE

Em transdutores IR, a medicdo feita pelo fotodetector precisa de momentos claros e escuros, que sdo
gerados pela fonte luz pulsada de IR. Caso o ambiente de medi¢do seja muito claro, provavelmente, o
fotodetector perderia sensibilidade, pois o momento escuro poderia ndo ser o ideal. Dai surge a

necessidade de testar qual a influéncia da luminosidade sobre o desempenho do transdutor.
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Como o dispositivo de calibragdo foi construido em acrilico, foi possivel analisar se a intensidade da

luz influenciaria a medicdo. Para isso foi utilizado um medidor de intensidade luminosa fabricado pela

BEHA e a luminosidade foi variada de 0 lux e 320 lux. A tab. 8.3 e a fig. 8.17 mostra os resultados para o

teste interferente.

Tabela 8.3 — Resultados para verificar se a luminosidade € uma entrada interferente.

Luminosidade | Temp. | Pressdo | Saida do Transdutor | Variacao
(lux) °O) (kPa) (volts) (%)
0 20,16 89 39512 | --eeee-
15 20,14 89 3,9511 -0,002
64 20,11 89 3,9516 -0,01
96 20,06 89 3,9517 -0,01
130 20,01 89 3,9524 -0,03
179 20,01 89 3,9524 -0,03
251 20,04 89 3,9524 -0,03
264 20,04 89 3,9527 -0,03
317 20,06 89 3,9535 -0,06
3,9600 -
3,9550 -
—_ .
= . . **
9 ¢ o ¢ o
S 3,9500 -
3
c
[}
[
3,9450 -
3,9400 T T T T T T 1
0 40 80 120 160 200 240 280 320

Luminosidade (lux)

Figura 8.17 — Variag@o no sinal do transdutor com a luminosidade.

Analisando a tab. 8.3, observa-se que a variagdo na saida do sinal € muito pequena da ordem de

milésimos de volts. Com isso pode-se concluir que a luminosidade nio € uma entrada interferente para

esse transdutor, onde todos os componentes ficam encapsulados dentro da cavidade 6tica, diminuindo o

efeito que a luminosidade teria.

No teste modificador, onde a concentragdo € mantida constante no meio da faixa nominal e a

luminosidade € variada, foram realizados ensaios que sdo mostrados na tab. 8.4 e na fig. 8.18.
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Tabela 8.4 — Resultados para verificar se a luminosidade é uma entrada modificadora.

Luminosidade | Temp. | Pressiao | Camara Maior | Variacio
(lux) (9] (kPa) (volts) (%)
0 20,13 89 10,9447 | -
6 20,10 89 10,9574 -0,11
150 20,15 89 10,9589 -0,13
220 20,10 89 10,9639 -0,17
280 20,7 89 10,9664 -0,20
350 20,16 89 10,9462 -0,01
478 20,05 89 10,9673 -0,20
11,100 -
11,050 -
g 11,000 -
2
o
] N * * . .
g 10950 § .
l—
10,900 -
10,850 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Luminosidade (lux)

Figura 8.18 — Varia¢@o no sinal do transdutor com a luminosidade.

Da tab. 8.4 e da fig. 8.18 observa-se que a luminosidade também ndo € uma entrada modificadora, ja

que a variagdo da saida do sinal ndo € significativa.

8.6 CALIBRACAO DINAMICA

Para avaliar o desempenho dindmico do sistema foram realizados testes com o ventilador ligado e
desligado, pois como ja foi visto o ventilador tem a fun¢do de homogeneizar a concentracdo do CO, na
camara maior e de introduzir o termo convectivo no processo de difusdo mdssica de forma a tornar valida
a eq. 4.16. Inicialmente foram feitos testes com o ventilador em diferentes posicdes € com a mesma

velocidade no interior da camara maior.

Como esse transdutor tem uma limitagcdo operacional de sensibilidade a escoamentos diretos e fortes
(vazdes maiores que / I/min, afetam a operacdo do transdutor), portanto para superar essa dificuldade foi
necessério estabelecer a melhor posicdo para que o desempenho do transdutor ndo fosse prejudicado. As
fig. 8.19 a 8.22, mostram os resultados e as legendas indicam a posi¢do do ventilador. Todos os ensaios

foram realizados com a concentracido na cimara maior igual a /%..
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Figura 8.19 — DERE, concentra¢do de 1%, Posicdo 1.
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Figura 8.20 — DERE, concentragdo de 1%, Posicao 2.
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Figura 8.21 — DERE, concentra¢do de 1%, Posicdo 3.
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Figura 8.22 — DERE, concentragdo de 1%, Posicdo 4.

Tabela 8.5 — Tempos de Subida para o transdutor da cimara menor, com o ventilador em vdrias posigoes.

e oA e Tempo de
Distancia Subiga (s)
1 9,8
2 19,4
3 20,5
4 20,0

Foram realizados ensaios em posicdes mais proximas a cdmara menor, inclusive com o ventilador
insuflando diretamente para dentro da cAmara, mas verificou-se que nesses casos a limitacdo eletronica do
transdutor bloqueava a aquisicdo. Com os ensaios em diferentes posi¢des foi possivel determinar até que
ponto o escoamento induzido pelo ventilador ndo bloqueava o transdutor e a partir de qual ponto a
operacdo do ventilador apenas manteria a homogeneidade da mistura, isto €, ndo influenciando no
movimento mdssico para dentro da ciAmara menor. Durante esses ensaios constatou-se que a eletronica do
transdutor é influenciada ndo sé pela velocidade, mas também pela estrutura do escoamento, assim apds
definir o melhor posicionamento do ventilador foram feitos ensaios com diferentes velocidades de

rotacgdo.

Das fig. 8.19 a 8.22 e da tab. 8.5, observa-se que na medida em que o ventilador € afastado da camara
menor o tempo de subida aumenta, pois a influéncia do termo convectivo na difusdo massica diminui.
Observa-se que a partir da posi¢do 2, a variagdo no tempo de subida é pequena, com isso pode-se dizer
que a partir desse ponto o ventilador atua somente como um homogeneizador da mistura. Com base
nessas observacdes, para os ensaios seguintes o ventilador foi fixado na posi¢do 1. Com a posi¢do do
ventilador determinada fez-se ensaios com quatro velocidades de rotacdo diferentes, obtidas pela

modifica¢do da tensdo de alimentagdo do ventilador.
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Além da mudanga de velocidade do ventilador outra técnica usada para melhorar o degrau foi a
realizacdo de um vicuo (aproximadamente 55 kPa) na cdmara menor antes que o sistema de abertura
fosse acionado. Dessa forma, quando as cdmaras eram colocadas em comunicagdo, a mistura que estd na
camara maior preenchia toda a cdmara menor, com isso voltando ao modelo matematico do processo. Foi

considerado que o vacuo contribui para aumentar o termo convectivo.

Para cada velocidade foram realizados ensaios o ventilador desligado, ligado, somente com vicuo ou
uma combinacdo de ventilador com vicuo. A fig. 8.23 mostra a média de quatro ensaios para cada

montagem experimental e para tensdo de alimentac@o no ventilador igual a 10 volts.
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0,8 -
1]
B
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Z 0,5
8
@ 04 -
@ — Desligado
F 0,31 L dg
——Ligado
0,2 9
— Vacuo
0,11 —— Vent+Vacuo
0,0 ! ! ! ! : ;
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (s)
Figura 8.23 — Tensdo no ventilador igual a 10 volts.

A fig. 8.24 mostra a média de quatro ensaios para cada montagem experimental e para tensdo de

alimentacdo do ventilador igual a 12 volts.
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Figura 8.24 — Tensdo no ventilador igual a 12 volts.
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A fig. 8.25 mostra a média de quatro ensaios para cada montagem experimental e para tensdo de

alimentacgdo do ventilador igual a 13 volts.
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Figura 8.25 — Tensdo no ventilador igual a 13 volts.

A fig. 8.26 mostra a média de quatro ensaios para cada montagem experimental e para tensdo de

alimentacdo do ventilador igual a 15 volts.
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Tabela 8.6 — Tempos de Subida para cada velocidade com diferentes montagens, com o ventilado na posicdo 1.

Figura 8.26 — Tensdo no ventilador igual a 15 volts.

Tempo de Subida (s)
Montagem Tensao no Ventilador (volts)
10 12 13 15
Vent. Ligado 11.0 8.9 8.7 9.5
Vent. Desligado 325 33.2 31.7 36.9
Vacuo 25.0 22.3 23.5 25.7
Vent. e Vicuo 8.7 8.6 8.0 8.6
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Para que o ponto de inicio da subida fosse o mesmo para os ensaios, foi regulado no sistema de
aquisicdo um atraso, que € observado nas fig. 8.23 a 8.26, mas nos cdlculos da fun¢do de transferéncia

essa parte do sinal € desprezada.

Nos ensaios com o ventilador desligado, esse era desligado antes que o sistema de abertura fosse
acionado, dessa forma poderia haver alguma influéncia do escoamento sobre o processo. Analisando as
curvas para esses ensaios e a tab. 8.6 observa-se que os tempos de subida ficaram préximos, assim pode-

se dizer que o ventilador, nesse caso, sé teve a funcdo de manter a mistura homogénea.

Para a caracterizacio dindmica de um transdutor € necessario submeté-lo a um degrau de
concentracao, para isso foram usadas duas técnicas para aumentar a velocidade média da mistura e tornar
védlida a Eq. 4.16. Na primeira, o ventilador permanecia ligado durante toda a aquisicdo, na segunda
analisou-se apenas o efeito do viacuo. Analisando os resultados desses ensaios, observa-se que houve uma

significativa melhora no tempo de subida, quando comparados com os ensaios realizados no DAR.

Para avaliar o efeito do vacuo foram realizados ensaios onde utilizou-se somente o vacuo (com o
ventilador desligado) e ensaios utilizando o ventilador em conjunto com o vicuo. A diferenga de pressdo
entre as camaras aumenta a velocidade da mistura quando s@o colocadas em comunicagdo. Nos ensaios
onde somente utilizou-se o vicuo observa-se que até certo ponto hd uma melhora no tempo de subida,

entretanto ndo € suficiente para formar um degrau de concentragao.

Dessa forma, a combinagio entre o vicuo e velocidade mostrou-se a melhor montagem para a geracao
de um degrau, observa-se que o uso do vicuo diminuiu o tempo de subida para todas as velocidades. A
variacdo do tempo de subida entre as diferentes velocidades foi 7,3% em média, e o menor tempo foi com
a tensdo no ventilador igual a 13 volts. Analisando a tab. 8.6 observa-se que até o ensaio com a tensao
igual a 13 volts o tempo de subida diminui e depois volta a aumentar. Isso mostra que até esse ponto o
ventilador e o vicuo contribuem para melhorar o desempenho do transdutor, isso indica que o limite de
resposta do transdutor foi alcancado, ou seja, ndo importa quao melhor seja o degrau formado, a resposta
do transdutor ndo melhorara. Isso ocorre devido as limitagdes do principio de funcionamento e da

eletronica do transdutor.

8.6.1 DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS DINAMICAS DO TRANSDUTOR

Para determinar as caracteristicas dindmicas do transdutor utilizou-se a montagem experimental onde
o desempenho do transdutor foi melhor, ou seja, no ensaio com o ventilador ligado, vicuo e tensdo de
alimentacdo do ventilador igual a /3 volts. A partir do resultado experimental com essa configuragio foi
calculado o tempo de resposta e a constante tempo, uma vez que o tempo de subida ji tinha sido
calculado, conforme mostra a tab. 8.6. A fig. 8.27 mostra o resultado experimental e a representacdo

gréfica das caracteristicas dindmicas.
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Figura 8.27 — Curva experimental e representacio grafica da constante de tempo e do tempo de resposta.

Funcgdo de Transferéncia

Para calcular a funcdo de transferéncia foi usado o programa RFreq desenvolvido pelo LMD-UnB
(Villa, 2000) e o método utilizado foi o método da derivagdo. Esse método calcula a funcdo de
transferéncia fazendo a derivag¢do do sinal experimental, pois como esse € a resposta do transdutor a um
degrau e a derivada da resposta ao degrau € igual a resposta ao impulso, a func¢do de transferéncia é a
prépria resposta ao impulso no dominio da frequéncia, pois a transformada do impulso € 1. Para passar do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia aplica-se a transformada de Fourier a derivada da

resposta ao degrau.

Como dito anteriormente, a resposta do transdutor apresenta pontos onde a aquisicdo foi bloqueada,
como isso a derivada nesses pontos € igual a zero, o que dificulta a andlise do resultado. Para contornar
esse problema foi realizado um ajuste de curva a resposta do transdutor e esse ajuste foi usado no calculo

da func¢do de transferéncia. A fig. 8.28 mostra a resposta do transdutor e o ajuste.

1,2
1,0 4
a
| y= By
< 08 1+b02"
o
S 06 | a = 1,0370487
o " b =77,327267
.E ¢ = 0,68754052
8 04 1 Erro Padrio: 0.0148798
g ’ Coeficiente de Correlacao: 0.9973740
© Ajust
— AJUSTEe
0,2 + )
= Experimental
0,0 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (s)

Figura 8.28 — Curva experimental e ajuste.
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, foi confirmada utilizando o
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0,001
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Iculo da fun¢do de transfer

0,0001

Foi escolhida uma banda passante de £5 %, pelo sinal percebe-se que nido ha overshoot e que o
transdutor € um instrumento de segunda ordem superamortecido. A fig. 8.29 representa a funcio de

transferéncia calculada usando como estimulo um degrau perfeito.
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€ncia para o cé

Figura 8.29 — Funcdo de transferéncia (Magnitude e fase).

0,00001

0,000001
Da fig. 8.29 observa-se que para a banda passante escolhida o transdutor terd um comportamento

A hipétese apresentada no Capitulo 1, de que a solucdo tedrica do processo fisico da difus
saida o resultado experimental da resposta do transdutor ao degrau (fig.8.25) e depois utilizando-se a

funcdo de transferéncia foi calculada inicialmente, utilizando-se como entrada o degrau perfeito e como

linear até a frequéncia de 0,02 Hz, isso significa que em situagdes onde a taxa de amostragem do
programa EDYCAP, desenvolvido pelo LMD da ENSAM - Paris (detalhado no Anexo IV), onde a

mensurando seja maior que 0,02 Hz, o transdutor apresentard uma resposta amortecida e defasada.

pode ser usada como refer



simulagdo numérica (fig. 8.7) como entrada e como saida a resposta do transdutor ao processo de difusao
pura (fig. 8.25). Como considera-se que o sistema € invariante com o tempo, as funcdes de transferéncia
calculadas devem dentro da banda passante ser equivalentes. Utilizou-se o programa EDYCAP para fazer

essa andlise, pois ele utiliza 0 mesmo método para calcular as fungdes de transferéncia que sdo mostradas

nas fig. 8.30 e 8.31.

FASE

GAMHD
20

dB

-20

-30

-40

00007 0.00 om 01 1
Freguéncia (Hz)

Figura 8.30 — Funcdo de transferéncia calculada utilizando como entrada o degrau perfeito.

GANHO FASE

e | | Vo | | Voo L | | IR | G
0,0001 0,001 0m 01 1

Frequéncia (Hz)

Figura 8.31 — Fungdo de transferéncia calculada utilizando como entrada a simulacdo da difusdo m4ssica.

Analisando as fig. 8.30 e 8.31 observa-se que até a freqiiéncia de 0,02 Hz, que é até onde o transdutor
tem um comportamento linear, as func¢des de transferéncia sdo equivalentes. Isso mostra que o

modelamento do processo fisico pode ser usado como referéncia para o cédlculo da fungdo de
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transferéncia. Essa andlise pode ser usada em casos onde a calibragdo nio seja feita por comparag@o, uma
vez que nesses casos utiliza-se como entrada a resposta de um transdutor padrdo submetido a0 mesmo

estimulo.
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9. CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA
PESQUISAS FUTURAS

9.1 CONCLUSOES

A completa caracterizacdo metrolégica de um transdutor contempla a avaliacdo de seu desempenho
dindmico, a determinacdo de suas propriedades estdticas, bem como sua reacdo as grandezas de
influéncia. No que diz respeito aos transdutores de CO, atmosféricos, a caracterizagdo metroldgica estd
limitada a calibrag@o estatica. Partindo da constatagcdo dessa lacuna esse trabalho pretende contribuir para

superar essas limitacdes metrologicas.

Dessa forma, o objetivo dessa dissertagao foi formular teoricamente o processo fisico de difusdo a que
€ submetido o transdutor, propor uma nova metodologia de calibracdo e desenvolver o meio adequado
para a calibracdo dindmica do transdutor que, simultaneamente, permitisse avaliar os efeitos das
grandezas de influéncia. Assim, a partir dessa discuss@o e da andlise dos resultados apresentados nos

capitulos anteriores, pode-se concluir que:

1. O meio desenvolvido, denominado Dispositivo de Exposi¢ao Rapida a Emissdes (DERE), possui as
caracteristicas necessdrias para permitir uma completa caracterizacdo metroldgica dos transdutores
de CO,. Dessa forma, pode-se afirmar que tanto o dispositivo quanto a metodologia desenvolvida

cumprem o objetivo geral proposto no Capitulo 1.

2. A formulagdo tedrica e os resultados analiticos € numéricos dos processos que ocorrem no interior
do DERE, sao adequados para descrever os processos fisicos aos quais o transdutor € submetido.
Esses resultados mostrados no Capitulo 4 contemplam dois processos fisicos, difusdo pura e

convecgdo pura, que estimulam o transdutor para a calibrag@o estatica e dindmica respectivamente.

3. Os resultados das calibracdes estitica e dinamica apresentados no Capitulo 8 mostram que a
metodologia de calibracdo proposta € consistente para caracterizar um transdutor de CO,, uma vez
que o DERE € capaz de gerar um degrau de concentracio para a calibragio dindmica e permite que

o resultado da calibragdo estatica contemple também a influéncia das varidveis ambientais.

4. Analisando os resultados da calibracdo dinamica observa-se que na determinacdo da funcdo de
transferéncia, quando utiliza-se como estimulo ao transdutor um degrau perfeito ou a solucdo
numérica do processo de difusdo pura, as funcdes de transferéncia dentro da banda passante sdao
iguais. Isso indica que o sistema é invariante no tempo e que a solucdo teérica pode ser usada como

padrio tedrico, o que comprova a hipdtese 1 dessa dissertacao.

5. O DERE foi desenvolvido com base nas solucdes tedricas do processo de difusdo e os resultados
apresentados no capitulo 8 mostraram que o DERE ¢é adequado tanto para calibragdo dindmica

como para a estitica, o que confirma a hip6tese 2 dessa dissertacao.
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9.2 RECOMENDAGOES

Como sugestdo de trabalhos futuros sugere-se que, para melhor caracterizar o processo fisico no
DERE, seja feita uma simulagdo numérica 3-D com o termo difusivo, de forma a melhorar os ajustes dos
componentes do DERE (ventilador, vicuo, etc.) e consequentemente aumentar qualidade do degrau de

concentracao.

Como discutido na dissertagdo o transdutor utilizado possui limita¢Ges eletrdnicas que dificultam a
realizacdo dos ensaios. Dessa forma sugere-se a construcao de um dispositivo que elimine a eletrénica do
transdutor. Com esse dispositivo e com o uso de gases padrdes, a Eq. 5.3 poderd ser usada diretamente e
as constantes “a”, “b” e “Span” poderdo ser determinadas levando em consideragdo a influéncia nao sé

da temperatura, que ja € estimada pelo fabricante, como também da pressao.

Outro ponto fundamental a ser objeto de trabalhos futuros € o calculo da incerteza associada a todo o
sistema de medi¢ao, contemplando desde as incertezas do processo até as da aquisi¢ao e tratamento, além
da elaboracdo de procedimentos de qualidade, planilhas de calculos, normas para a realizacdo dos ensaios
e laudos de calibragdo. Também deve ser dado destaque a formalizacdo de um transdutor padrdo que serd

utilizado em calibracdes por comparacio.
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ANEXO |

METODO DE RAIO INFRAVERMELHO NAO DISPERSIVO — NDIR
(DYNAMENT, AN0003, 2005)

Uma luz incidente em um sistema pode ser refletida, transmitida, refratada ou absorvida. A fragdo de

luz que € absorvida pode ser expressa pela relacao Al.1

dl
—T=bDlix Eq. ALL1
onde,
[ € a intensidade da luz a uma distincia x da sua entrada e o meio;
b é chamado coeficiente de absorgao.

Integrando a Eq. Al.1 e utilizando as condi¢des de contorno / = [, em x = 0, com isso tem-se que,
[=1,02"" Eq. AL2

A lei de Beer (Eq. AL3) desenvolvida em 1852 mostra que o coeficiente b € proporcional a

concentracao do gés.

1
log({—} =-cleld Eq. AL3
0

onde,

¢ € a concentracio molar;

I é o pathlength;

¢ é o chamado coeficiente de absor¢do molar ou coeficiente de extingao.
Obs.: Esta lei s6 € valida para luz monocromadtica.

O método NDIR (Non Dispersive InfraRed), ao invés de usar um tnico comprimento de onda, utiliza
a intensidade de uma gama de comprimentos dentro de uma banda de passagem definida por um filtro
ético, utilizado em conjunto com o detector. Entdo a intensidade resultante € uma fun¢do de uma gama de
coeficientes de extingdo, um para cada comprimento de onda individual dentro da banda de passagem

ativa.
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Um efeito dessa técnica € que a condi¢@o de limite inicial /=/, em x = 0 ainda pode ser aplicada, mas
a outra condicdo de contorno / = 0 em x = o ndo, pois algum comprimento de onda dentro da banda de

passagem pode ndo ser do gés.
Ha duas fontes principais de comprimentos de onda ndo absorvidos:

* Espectros onde os comprimentos de onda de outros tipos de gases, que se misturam com os do

g4s em andlise.

7z

* Onde a banda de passagem do filtro € mais larga que o cume de absor¢cdo da molécula
designada, permitindo que os comprimentos de onda ndo absorvidos em um ou ambos os lados

do cume de absorcdo contribuam para o sinal.

Com o efeito dessas duas consideracdes a lei de Beer € modificada para a forma da equacdo AL4.
1=1,t{1-5)@ ™% +5) Eq. A4

onde,
S € a contribui¢do da intensidade dos comprimentos de onda nao absorvidos.

Com isso as condi¢do de contorno /=/, em x = 0 continua valendo e define condicdo de contorno
I=S8.1emx = oo, que é a contribui¢do ao dos comprimentos de onda ndo absorvidos. Além disso, o
fator exponencial € modificado pelo fato que uma banda de passagem monitora uma forma integrada do
produto bx. Entdo para cada comprimento de onda individual o produto bx € insepardvel e o expoente da

adicao € convertido em uma forma usual pela relagao:
exp(— Z (b Dc)) = exp(— a 3P ) Eq. ALS

onde,
o € uma constante relacionada ao valor médio de ¢.I na lei de Beer;
L € um espectro constante relacionado.

Determinacio da concentracido de um gas

As discussodes anteriores modificam a lei da intensidade para a forma da equacdo AL6.
—amB
1=1, [ﬁ(l—S)@ ol +Sj Eq. AL6

onde,

I = € a intensidade do sinal do detector. Esse € o valor pico-a-pico da saida do detector que é modificado

pela presenca do;
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Iy = Sinal do detector medido na auséncia do gés. Isso pode ser determinado pelo valor do sinal de saida
pico-a-pico da referéncia I, e o pico-a-pico avaliado dos sinais de saida da referéncia e do detector na
auséncia do gés. Isso pode ser continuamente relacionado através da relacdo 1,.(1/1.), onde (I/1.), é a
relacdo entre o sinal de saida de detector e da referéncia na auséncia de gis e que pode ser denotada

pelo simbolo Z que constitui o nivel zero;

S = contribui¢do do comprimento de onda ndo absorvido. A gama da contribuicio é definida por / — S

que constitui o nivel da amplitude;
a = Constante exponencial que também define as unidades da concentracéo do gis;
p = Constante que depende do espectro do gés.

Entdo em termos dos sinais do detector (/) e a referéncia (/,) com isso a Eq. AL6 resulta em,

@ - exp(a DCB) AL7

Rearranjando a Eq. AL7 a concentrag@o do gis (x) € determinada pela Eq. ALS.

1
Zél -5 |°
=—] _—__r AI.8
g " ai-s)

onde,
x é a concentragdo do gés;
Z é o fator zero;

S é o fator da amplitude que € igual a assintota da mudanga da relacdo com a concentracdo do gés

crescente € o € ,B sao constantes.

A lei da intensidade pode também ser rearranjada para produzir uma equagdo em termos da densidade

6tica que € definida como (1-1) / (Z.1,).

Zl_DI =(1—S)[ﬁ1—exp(0( DCB)) AL9
rearranjando,
i)
(z ?_,L _ exp(a DCB) ALI10
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x=<—-Inl1- ! a ALll
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ANEXO I

ESPECIFICACAO DO TRANSDUTOR UTILIZADO NO TRABALHO
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ANEXO Il

LAUDO DE CALIBRACAO DO GAS UTILIZADO NO TRABALHO
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ANEXO IV

EDYCAP (Oliveira, A.B.S., 2004)

O programa EDYCAP (Etalonnage Dynamique de Capteurs de Pression) foi desenvolvido pelo
Laboratoire de Metrologie Dynamique da ENSAM — Paris (Damion, 1977) e € utilizado para determinar o
comportamento dindmico de transdutores de pressdo. O programa é formado por uma cadeia de rotinas de
célculos destinados ao tratamento da resposta transiente de um transdutor, para calcular a fungdo de

transferéncia. As principais fungdes do EDYCAP sdo mostradas abaixo:
* Entrada dos dados necessérios para o tratamento dos dados;
¢ Importacdo e normalizacdo da resposta temporal;
e Cilculo da fungdo de transferéncia;
e Cdlculo da fungido de transferéncia da média de varios ensaios;
*  Geragdo de arquivos usados para tracar as diferentes curvas;
* Visualizagdo de todos os dados.

O EDYCAP utiliza a transformada Discreta de Fourier para calcular a fungdo de transferéncia.

o(t) O(J]:)) _ J, o) a AIV.1

O
G(f)= = -
) 1(7) [ i) za

Considerando que a transformada de Fourier de um sinal analégico da saida de um transdutor é

definida por 0 <t <'T.

o(f)=[ o) dr = [ 0r)Ros(2 rTy s - j T Or) Fen(2 Gty War AIV.2

0

Fazendo consideracdes na Eq. AIV.2 para um sinal discreto com n pontos, a funcio de transferéncia é

calculada pela Eq. AIV.3.
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