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Resumo: Esse trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de equipamento para
demonstragdo de sensores de gases, especialmente oxigénio, que tivesse como principais
caracteristicas baixo custo; versatilidade,; facilidade de uso e manuten¢do,; portabilidade;
facilidade de acesso — tanto visual como manual — em todas as partes do equipamento. Foi
desenvolvido material didatico, de carater geral, sobre sensores. Esse material propicia a
compreensdo dos principios de funcionamento dos sensores e do funcionamento do
equipamento de teste. O equipamento construido demonstrou facilidade de uso para sensor
de oxigénio, sendo reprodutivel em seu comportamento. Todos os materiais utilizados em sua
construgdo sdo facilmente obtidos em lojas especializadas, existentes em qualquer cidade
grande.

Palavras-chaves: Sensores, Ensino em Engenharia, Detectores de Gas.

1. INTRODUCAO
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Segundo PETERSEN (1995) e HEUBERGER (1993) os sensores podem atuar nas mais
diversas dareas, tais como: Engenharia Elétrica, Engenharia Mecanica, Quimica e
Bioengenharia. Dentre as propriedades possiveis de se monitorar estdo os sistemas completos
de reagdo quimica apresentados por WEGENG (1996), sistemas de andlise quimica mostrados
por TERRY (1986) e bioquimica encontrada em WILDING (1994) etc.

Os sensores tém sua construgdo baseada nas mais variadas propriedades; podendo ainda,
serem classificados em: eletroquimicos, elétricos, Opticos, térmicos e piezelétricos. Tais
dispositivos podem realizar medi¢gdes de corrente, tensdo, condutividade, luminescéncia,
indice de refracdo, temperatura etc. As medidas potenciométricas costumam ter menor
sensibilidade quando comparadas as medidas amperométricas e apresentam limite de detecc¢ao
maior, sem mencionar os problemas de interferéncia. A medi¢do da condutividade permite a
determinagdo da concentracao da solucdo. O indice de refracdo pode ser obtido através de
medidas Opticas, ndo destrutivas e podendo ser seletivas, principalmente devido a
possibilidade de variar o comprimento de onda empregado. Os cristais piezelétricos, que
fornecem a medida de variagdo de massa, apresentam muitas vantagens, tais como
durabilidade, custo baixo, inércia quimica e resisténcia a temperaturas altas SILVA (2005).

Com o desenvolvimento que vem ocorrendo nas Uultimas duas décadas criou a
possibilidade a quimica analitica de aperfeicoar as micro-analises (andlise ocorrendo com
amostras com volume maximo igual a 10 pl), pelo uso de sensores portateis e baratos como
exemplificam BERTOTTI (1996) e LANCAS (1996). No mercado encontram-se sensores
altamente sensiveis que estdo cada vez mais acessiveis e com dimensdes cada vez menores
(como exemplo, nanotecnologia), como € o caso de espectrometros de massa.

Na area quimica o grande desafio ¢ a adaptagcdo desses sensores a processos quimicos
agressivos.

2. COMO SELECIONAR OS SENSORES

Para a aquisicdo de determinados equipamentos faz-se necessario que algumas questdes
sejam respondidas. Por exemplo, “Qual ¢ o melhor?”’; “Quanto custa?”’; “Realmente preciso
deste equipamento?”. A regra vale também quando o assunto ¢ sensores: “Qual ¢ o melhor
sensor?”; “Quanto custa?”’; Quais sdo suas aplicacdes?”’; Quais sdo suas limitagdes?”’; “Por
quanto tempo vou utilizd-10?”. E evidente, que responder estas questdes ndo é uma tarefa
simples. Cada sensor possui certas capacitacdes, limitacdes e sua aplicacdo adequada,
dependendo basicamente, de onde serdo usados. Deste modo, para escolher o sensor correto,
primeiro ¢ necessaria que seja definida sua aplicagao.

Para selecionar um sensor, seja ele eletroquimico, catalitico, do estado sélido e de
infravermelho deve-se levar em consideragdo certos critérios praticos que permitam usa-los
em aplicagdes, tais como as que permitem controlar a qualidade do ar e seguranca de uma
area de trabalho, sempre levando em consideragao o que descreve o fabricante.

2.1 Exigéncias basicas

Primeiramente, o sensor deve ser projetado num suporte que seja a prova de explosao,
pequeno e robusto, apropriado para ambientes agressivos e locais perigosos. Um projeto para
instalacao em areas de producao industrial e custo-efetivo com valores razoaveis.

Em situagdes onde hé necessidade de sensores portateis, os instrumentos devem ter um
consumo de energia razoavelmente reduzido e possibilidade de utilizagdo de diferentes tipos e
marcas de geradores. Sua dimensdo, preferencialmente, reduzida, o que facilitaria o
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transporte. Os instrumentos, geralmente, sdo intrinsecamente seguros para o uso em areas
agressivas.

A operagdo e manutencdo do instrumento deve ser facilmente executada pelo usuario;
recomendando-se, minimo treinamento especifico possivel.

Em se tratando de instalagdes limpas, os sensores devem apresentar comportamento
capaz de funcionar continua e confiavelmente durante um periodo; minimo de 30 dias. O
sensor tem comportamento funcional (por exemplo, ambiente industrial) por, no minimo, dois
anos ou mais e deve ser substituido com custo razoavel.

Quando os instrumento sdo instalados em areas protegidas apresentam custos menores
que os instrumentos expostos a areas agressivas.

Estes itens sdao aplicados apenas para os quatro sensores citados.

Existem outros tipos de sensores, além dos que foram mencionados capazes de reunir os
itens necessarios para cada tipo de aplicacdo, contudo, a grande maioria dos sensores possui
outras limitagdes fazendo com que ndo sejam utilizados. Os sensores de condutividade
térmica, por exemplo, sdo amplamente aplicados em medigdes que envolvam altas
concentragdes € ndo pouco usados em monitoracao de gases.

3. DETERMINACAO DE APLICACAO

A determinacdo da aplicacdo de cada sensor ¢ o que determina os seguintes fatores e
observacoes:

A — Defini-se o primeiro objetivo do teste e especificacdes dos instrumentos cujos
retinem exigéncias minimas. As especificacdes devem conter a definicao dos gases e da faixa
de leitura do sensor. Assim como qualquer outro instrumento de medida deve-se selecionar a
faixa de maior unidade a ser medida. Por exemplo, seleciona-se uma faixa de 50 Volts para
medir uma bateria de 12 Volts.

B — Determina-se o background dos gases no local a ser monitorado. Analisa-se uma
amostra representativa quando ndo pode-se determinar o background dos gases. A
seletividade ou especificacao de cada um dos sensores selecionados precisa ser aceitavel para
cada aplicacdo.

C — E importante que a faixa de temperatura onde o sensor ¢ instalado esteja dentro das
especificagdes do sensor. O fator dia e noite, verdo e inverno, também deve ser levada em
consideragdo, pois as variagdes de temperaturas se mostram bastante significativas
dependendo do local de instalagdo. Uma variagdo grande de temperatura pode causar
condensacdo de umidade. Observa-se tal acontecimento, particularmente, em ambientes
confinados, tais como, contéineres onde a circulagao do ar ¢ baixa.

D — Os sensores t€ém dentro de suas especificacdes a umidade que deve ser de 95% sem-
condensacdo. A ocorréncia da condensagdo ¢ funcdo da variacdo de temperatura. A
condensagdo ocorre, geralmente, em areas com pouca circulacdo de ar. Tanto os sensores do
estado solido quanto os sensores cataliticos tém um principio de aquecimento, € seus
transmissores sdo projetados para operar entre 14 — 24 VDC, como produgdo de calor. Este
fato faz com que os transmissores dificilmente sejam usados em aquecedores de ambiente de
forma a minimizar a condensagdo. Os sensores que requerem poténcias menores sdo 0S
eletroquimicos; conseqiientemente, a temperatura dos transmissores ¢ similar a temperatura
ambiente do local em que se encontram. Neste caso, ¢ mais facil ocorrer a condensagao.

E — Em caso de aplicagdes onde os sensores sdo expostos continuamente, algumas
consideragdes especiais sdo exigidas para os sensores.

Os fatores e especificagdes acima demonstram as dificuldades de mencionar todas as
consideragdes possiveis, mas um exame meticuloso permite avaliar e estudar aplicagdes que
podem apresentar bom rendimento e economia, tanto em tempo como em dinheiro.
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Pode-se decidir com o auxilio das especificacdes dos sensores qual deles melhor retune as
exigéncias/ caracteristicas necessarias para cada tipo de aplicagao.

4. MATERIAL PARA DEMOSNTRACAO

Neste trabalho tem-se o intuito de desenvolver e testar uma cela de demonstragdo que
permita verificar como os sensores se comportam em relagdo aos principais pardmetros de
deteccdo, tais como: temperatura; pressao; porcentagem do contaminante (medido), no ar
atmosférico; adi¢ao de outros contaminantes ao sistema (tais como alcool e acetona); variagao
da umidade relativa; e variagao da atmosfera.

Estas condi¢des correspondem as possiveis interferéncias que ocorrem no dia-a-dia. Seria
interessante ter a cela de teste que monitorasse a eficiéncia do sensor tanto em ambiente
liquido como gasoso, usada para medidas qualitativas. Essa ¢ uma utilizacdo nobre deste
equipamento, uma vez que, para a medicina, por exemplo, para verificar rapidamente se o
equipamento esta funcional ¢ tdo importante quanto calibra-lo periodicamente. Esse ¢ o caso
para a monitoracdo da quantidade de oxigénio que ¢ enviada ao paciente através dos
equipamentos de anestesia. Alguns esquemas foram propostos e chegou-se a conclusdo que a
melhor forma de montagem seria de acordo como segue o esquema da Figura 1. Neste arranjo
considera-se a minima existéncia de espagos mortos no sistema, para viabilizar a andlise
qualitativa.

/,Termometro

Controle de

Fressa _ Allmentagso do sensar

B

Vialvulo akbre e fecha
Saidda

=

Contaminantes

524

|
Resisténcins g

Iensor de
Oxige rio

Figura 1. Sistema para teste de sensor sem a presenc¢a de espacos mortos.

Neste esquema tem-se um cilindro onde coloca-se a célula sensora, um termometro, uma
resisténcia para monitoragdo da variacao de temperatura, uma entrada para gases interferentes,
uma entrada para variagdo de pressdo e saida. O arranjo pode ser montado em acrilico, em
vidro ou em PVC. Optou-se por um sistema em vidro, pois tem custo reduzido e transparente
— portanto mais facil de visualizar o que ocorre dentro do sistema. Devido a utilizagdo de
vidro, tornou-se inviavel a fabricacdo de um sistema cilindrico; portanto, fizemos um sistema
retangular.

4.1 Os outros materiais

Além do corpo de vidro (4mm de espessura) com varias entradas utilizou-se 3 seringas
(de 20 ml — com didmetro externo de 25,4 mm) descartaveis para admissao dos contaminantes
na cela de reagdo. Alguns pedacos de poliflow® de 60 mm de comprimento e 4”de didmetro
externo para realizar as ligacdes. Para monitoracdo de temperatura do ambiente usou-se 1

Anais do XXXIV Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia 1.910



termometro de 85 mm de comprimento. O controle de entrada e saida de reagente foi efetuado
com o auxilio de 3 valvulas agulha com didmetro de 12 mm de didmetro externo. Como gés
de arraste utilizou-se 1 mini compressor manual, 1 bico-valvula com diametro externo de 15
mm, 4 o-rings de borracha com didmetro de 12 mm, uma fonte de 12 V, que serviu pra
alimentacao do sensor, 2 conexdes NPT com didmetro externo de 12 mm, 1 conexdo em T
com diametro externo de 12 mm, 1 multimetro, cola de silicone para as vedagdes. Para
alteracdo de temperatura colocou-se 1 fio de Ni 687 mm de comprimento. Como detector
usou-se 1 célula de um sensor de oxigénio, Citycell® da Citytech. Como reagentes (&lcool,
acetona etc). E 1 base de madeira para suporte do conjunto. A Figura 2 demonstra os
materiais utilizados desenvolvimento do esquema proposto para os testes do sensor de
oxigénio.

Figura 2: Materiais utilizados para a montagem do aparato experimental.
4.2. Montagem do sistema

Para realizarmos a montagem do sistema seguimos alguns passos, tais como: fabricagdo
da cela de vidro (com furos), colocou-se as valvulas e poliflow®, o o-ring (na conexao NPT),
fixou-se o termometro numa das paredes da cela, centralizou-se o filamento, encaixou-se
célula sensora; e todos estes itens suportado em uma base de madeira para que a manipulagdo
seja facil e todos os itens sejam mantidos em suas respectivas posi¢des. O esquema geral pode
ser visualizado na Figura 3.
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Figura 3. Arranjo final para o equipamento de demonstracio.

Tal montagem do arranjo desejado para o equipamento apresentou éxito durante sua
aplicacdo, mesmo quando testado para diversas condigdes.

5. TESTES PARA DEMONSTRACAO DO FUNIONAMENTO DA CELA

No equipamento descrito anteriormente realizaram-se varios testes. Os testes permitiram
a descricdo das principais caracteristicas de desempenho do sensor sob teste. Assim,
verificou-se o desempenho quando pressdo, temperatura, gias admitido, umidade e
contaminante sdo variados.

No primeiro experimento verificou-se o comportamento da cela de teste quando
nitrogénio ¢ admitido ao sistema, ou seja, verificou-se o tempo de resposta do detector para a
admissdo de nitrogénio a cela de teste. Teste consistiu em admitir nitrogénio, de um torpedo,
por um das valvulas agulha mantendo a outra também aberta. A Figura 4 apresenta resultados
tipicos obtidos durante o experimento. As seqiiéncias sdo resultados obtidos com a mesma
metodologia, porém, em periodos distintos para avaliar o comportamento do sensor com a
porcentagem de O, presente no ambiente.
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Figura 4. Resultados tipicos obtidos no experimento 1.

Inicialmente, o valor no sensor' ¢ de (de 9,9 mV). Adicionou-se nitrogénio por cerca de
10 s. Esperou-se até que o valor de medida atingisse 1,2 mV (tempo médio de 50 s).
Monitorou-se a variacdo do valor por 40 minutos. Observa-se, entre as duas séries de
medidas, pouca variagdo. O longo tempo para remocdo do nitrogénio deve-se, muito
provavelmente, ao pequeno didmetro da tubulacdo. Para verificar se o sistema pode reagir
rapidamente a exposi¢do ao ar, uma das valvulas foi removida, nessa condi¢do a porcentagem
de oxigénio era de 19% (tempo de espera de 40 minutos). Apos 2 minutos o valor continuava
em 19%, porém, a adi¢do de ar, através do mini compressor manual, elevou rapidamente o
valor para 21% (valor do ambiente), indicando que o problema decorre da dessorcdo nas
paredes da cela, como mostrado na Figura 5. As paredes, contudo, ja sdo pouco adsorventes,
pois sao feitas de vidro.

Figura S: Cela utilizada para os testes com sensor.

No segundo experimento verificou-se o comportamento da cela de teste quando
nitrogénio ¢ admitido ao sistema e a segunda valvula agulha ¢ removida, isto ¢, qual ¢ o
tempo de resposta do detector para a admissdo de nitrogénio a cela de teste, quando a saida ¢
desobstruida. Teste semelhante ao anterior, contudo a valvula de saida foi removida. Observa-
se que a remog¢ao do nitrogénio ¢ mais rapida, porém, a dessor¢do e/ou difusdo do O, na cela

O sensor é projetado para ter uma saida linear entre 0 e 10 mV para, respectivamente, 0 e 21% de oxigénio
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dificulta para valores fiquem préximos de 20%. Novamente, a diminuigdo do valor de
oxigénio ocorre em poucos segundos, indicando a rapida resposta do detector.

No terceiro experimento verificou-se o comportamento da cela quando um contaminante
¢ admitido ao sistema, ou seja, verificar qual o tempo de resposta do detector para a admissao
de contaminante a cela, quando a saida ¢ desobstruida. Teste ¢ semelhante ao anterior,
contudo adicionou-se um dedo frio e isopropanol como contaminante. Os valores sdo muito
semelhantes aos anteriores, indicando que o sistema ¢ pouco sensivel a adi¢do de
contaminante.

No quarto experimento verificou-se o comportamento da cela quando um contaminante ¢
admitido ao sistema usando sistema de injec¢do, isto €, verificar qual o tempo de resposta do
detector para a admissdo de contaminante a cela, usando injecdo, quando a saida ¢
desobstruida. Teste ¢ semelhante ao anterior, contudo adicionou-se injecdo em lugar do dedo
frio. Utilizando-se o mini compressor de ar verifica-se que ndao ha variagao do valor medido.
Portanto, o sistema € pouco sensivel ao isopropanol.

No experimento cinco e seis verificou-se o comportamento da cela de teste quando um
contaminante ¢ admitido ao sistema usando sistema de injecdo, ou seja, verificar qual o
comportamento do sistema, como testado no experimento 3 e 4 , utilizando-se acetona. Teste
¢ semelhante ao anterior, contudo adicionou-se inje¢do ou dedo frio. Utilizando-se o mini
compressor verifica-se que ndo had variagdo do valor medido. Portanto, o sistema ¢ pouco
sensivel acetona.

No sétimo experimento verificou-se o comportamento da cela de teste em funcdo da
temperatura. O teste consiste em variar a temperatura pela aplica¢do de tensdo de 12 V dc no
fio de Ni. Observa-se que o comportamento ¢ exponencial tanto no aquecimento quanto no
resfriamento. No oitavo experimento ja ndo foi possivel encontrar um ponto de equilibrio,
onde a temperatura praticamente nao varia como foi encontrado no sétimo experimento. O
Grafico 2 apresenta resultados tipicos obtidos durante o experimento.

No nono experimento verificou-se o comportamento da cela de teste em fungdo da
pressdo, o seja, verificar qual o comportamento do sistema, quando a temperatura e a pressao
mantém-se constante € o sistema mantém-se completamente isolado, isto €, todas as valvulas
encontram-se fechadas. O teste consiste em variar a pressdo pelo mini compressor de ar.
Observa-se variagao nas medidas, indicando que o sistema pode suportar variagao de pressao.

O sistema mostrou-se adequado ao seu proposito inicial, ou seja, demonstrar o uso de
sensores, principalmente oxigénio, quanto a pressdo, contaminantes, concentracdo de
oxigenio, etc.

6. CONCLUSAO

O desenvolvimento desta cela mostrou que ¢ possivel construir um sistema para
demonstragdo do uso de sensores em sistemas didaticos para ensino em engenharia, utilizando
materiais de facil acesso, de modo pratico e com baixo custo.

Esse sistema também pode ser adequado para testes qualitativos em medicina, se sofrer
algumas modificacdes. Torna-se necessario colocar um sistema de mini compressor nao
manual, para garantir a reprodutibilidade. O suporte deve ser feito em material ndo aderente,
por questdes de higiene, uma possibilidade sendo o uso de formica. O gas de admissdao pode
ser gas carbonico obtido, por exemplo, pela compra de extintores de incéndio de baixo custo,
como os usados em automoveis. Por outro lado, testes quantitativos exigem melhor
adaptagdo, adicionando-se uma interface para aquisicdo de dados, descri¢do pormenorizada
do teste, padrao para comparagao além de treinamento de pessoal.
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Muito embora o equipamento desenvolvido tenha sido testado apenas para ambiente
gasoso, sua adaptacdo para ambientes liquidos s6 exige mudanga de valvulas e enchimento da
cela de teste.
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DEVELOPMENT OF PROTOTYPE FOR GAS DETECTION AND
SENSORS STUDY IN ENGINEERING EDUCATION

Abstract: The aim of this work was the development of a prototype, small equipment for gas
sensor demonstration. The system is especially developed for oxygen detection and has as
main characteristics low cost, versatility, and easiness of use, maintenance besides access to
all parts of the instrument and portability. It was also produced didactic material on sensors
theme. This material facilitates comprehending of sensors fundamentals. The prototype shows
easiness of use and reproducibility for oxygen. The material used on this production can be
easily obtained on bric-a-brac shops of any city.

Key-words: Sensors, Education in Engineering, Gas Detector.
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