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RESUMO

O termopar ou par termoelétrico € utilizado na obtengdo da temperatura do ar com 6tima precisdo,
sensibilidade e com grande vantagem sobre o termometro de mercurio ou alcool, pois geram sinais
elétricos que podem ser armazenados em sistemas automatizados. No entanto, quando se trata da
obtengdo da umidade relativa a partir de termopar, o processo se torna mais cauteloso devido a outros
fatores envolvidos. Neste estudo, avaliaram-se dois conjuntos psicrometros de termopar, aspirado ¢
ndo aspirado, em relagdo a um conjunto Vaisala, no periodo de 17 a 31/01/2008 (15 dias). A partir
de medidas de temperaturas de bulbos seco ¢ imido foram obtidas medidas da umidade relativa, ¢
com isso, foi possivel compara-las com as medidas obtidas pelo conjunto Vaisala. Os dois tipos de
psicrometros apresentaram precisdo ¢ exatiddo nas medidas de temperatura do ar, ¢ apenas precisdo
nas medidas de umidade relativa do ar, sendo que o psicrometro aspirado foi o mais preciso. Apesar
do psicrometro nao aspirado ter apresentado menor precisdo nas medidas, ele ¢ mais robusto porque
independe do micro-ventilador de 12 VDC, o que faz dele um sensor com menos riscos de medidas
inadequadas. Ambos os psicrometros, aspirado e ndo aspirado, ndo medem com exatiddo a umidade
relativa do ar no periodo noturno.

Palavras-chave: sistema de aquisi¢do de dados, termopar, temperatura ¢ umidade relativa do ar.

ABSTRACT: AUTOMATIC MEASUREMENTS OF ASPIRATED THERMOCOUPLE
PSYCHROMETERS VERSUS NO-ASPIRATED

The thermocouple is used for obtaining the air temperature with sensitivity and optimum precision,
beyond great advantage over the mercury or alcohol thermometer, because it generates electrical
signals that can be stored in automated systems. However, when it comes to obtaining the relative
humidity from thermocouple, it is needed caution due to other factors involved. In this study two
sets of thermocouple psychrometers, aspirated and no-aspirated were evaluated, relative to a Vaisala
set, from 17 to 31/01/2008 (15 days). From measurements of dry and wet bulb temperatures, the
relative humidity value was obtained, and it was possible to compare them with the Vaisala set
measurements. The two types of psychrometers showed precision and accuracy in measurements of
air temperature, and only precision in measurements of relative humidity, being that the aspirated
psychrometer presented more precision. Despite the no-aspirated psychrometer has lesser precision
in measurements, it is more robust because it is independent of a 12 VDC micro-fan, making it, a
sensor with lesser risk of inadequate measures. Both aspirated and no-aspirated psychrometers do
not measure accurately the relative air humidity during night period.

Keywords: datalogger, thermocouple, air temperature and relative humidity.
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1. INTRODUCAO

O psicrometro ¢ um instrumento constituido de dois
termdmetros, um de bulbo seco e outro de bulbo tmido. O de
bulbo seco mede a temperatura real do ar, enquanto que o de
bulbo imido envolto por um cordao de algoddo sempre saturado
que perde agua a uma taxa que depende da concentra¢do de
vapor na atmosfera, mede uma temperatura sempre menor ou
no maximo igual a temperatura do bulbo seco. Quanto maior a
diferenga entre os dois termometros (diferenga psicrométrica)
maior o poder evaporante do ar, e consequentemente, menor a
umidade relativa do ar, sendo um instrumento muito utilizado
para a determinagao do conteudo do vapor d’agua da atmosfera
(Fritschen e Gay, 1979; White e Ross, 1991).

O termopar ou par termoelétrico ¢ utilizado para a
obten¢ao da temperatura do ar com 6tima precisao, sensibilidade
e com grande vantagem sobre o termOometro de mercurio ou
alcool, pois geram sinais elétricos que podem ser armazenados
em sistemas automatizados (datalogger). Além disso, pode
ser usado em longas distancias sem afetar o sinal (Pearcy et
al., 1989), sendo o termopar tipo T (cobre-constantan) o mais
adequado para estudos biologicos (Dorcas e Peterson, 2013),
por ser simples na forma de utilizag@o, robusto e de baixo custo.

Um dos maiores problemas enfrentados para quem
manuseia esse tipo de equipamento, ¢ com relag¢@o ao sistema de
saturacao do termopar de bulbo umido, que deve ser continuo.
Outro seria com relagdo a corrente forgada de ar no tipo aspirado
para uniformizar o fluxo de ar para as medidas de bulbos seco
e umido, que ira permitir a evaporagdo da agua contida no
cordao do termopar de bulbo tmido. Segundo Bindon (1965)
recomenda-se a fixagdo de um micro-ventilador para aspirar o
ar de forma constante, e assim obter medidas estabilizadas e
corretas das temperaturas de bulbos seco e umido, pois caso
isso ndo seja feito, medidas erradas de bulbos seco e timido
serdo obtidas, e consequentemente, de umidade relativa do ar.

Este trabalho teve como objetivo avaliar e comparar
as medidas de temperatura e umidade relativa do ar a partir
de dois diferentes conjuntos psicrométricos de termopares de
cobre-constantan, um aspirado e outro nao aspirado, em relagao
as medidas de um conjunto Vaisala.

2. MATERIAL E METODOS

As medidas foram obtidas numa area experimental
proxima 200 m da Estagdo Agrometeoroldgica da Faculdade de
Ciéncias Agrarias ¢ Veterinarias, UNESP, Jaboticabal, SP (latitude
de 21°14°05” S, longitude de 48°17°09” W e altitude de 615 m).

Foram utilizados dois tipos de psicrometros, nao aspirado
(PN) e aspirado (PA), os quais foram construidos com tecnologia
e material relativamente simples, utilizando-se termopares do
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tipo T (cobre-constantan) de bitola 2x24 AWG, em que foram
verificadas as medidas em dois estados fisicos da agua, para
gelo fundente (0,2°C) e dgua em ebuli¢do (99,6°C).

O PN foi confeccionado com placas de PVC branco
de forma que formasse uma veneziana sobreposta com forma
triangular, com intuito de proteger os termopares de bulbo
seco ¢ umido da radiagdo solar direta e permitisse boa aeragdo
natural - ndo aspirado. Fixado a essas placas, um tubo de PVC
branco de 1,27 cm de didmetro e com 20 cm de comprimento
para inserir os termopares e prender o reservatorio de agua
(Cunha et al., 2001; PN, Figura 1).

Ja o PA foi confeccionado com tubos de PVC branco
de 2” ¢ 47, dois “caps” de 4”, “cooler” de computador de 12
VDC (50x50x10 mm — 3500 RPM) e reservatorio de agua.
O tubo menor (2”) ¢ inserido dentro do maior (4”), e os dois
“caps” sdo usados para fixa-los, sendo feitos 6 furos de 5 mm
para a dissipagdo de calor. Acoplou-se o “cooler” 12 VDC de
forma que aspirasse o ar do tubo menor (2”) tipo duto, o qual
era ligado por 1 minuto para garantir um fluxo de ar constante
¢ a estabilidade das medidas dos termopares de bulbos seco e
umido no momento da leitura (Marin et al., 2001; PA, Figura 1).

A obtencdo da temperatura foi feita conforme a primeira
Lei Termoelétrica, ou seja, a forca eletromotriz (¢) de um
termopar depende da natureza dos condutores e da diferenca de
temperatura entre as jun¢des de contato, segundo a Equagéo 1:

=K, ~T,) M)

em que: ¢ ¢ forga eletromotriz gerada pelos termopares, em mV,
k a constante termoelétrica que depende do tipo de termopar, em
uV °Cl, T, que neste caso para o termopar cobre-constantan

Figura 1 - Fotografia identificando os conjuntos (sensores + abrigo):
Vaisala — Vais (termohigrometro HMP50 + multi-placa RM Young
model 41002); psicrometro aspirado — PA (termopares + abrigo tipo
duto) e psicrometro ndo aspirado — PN (termopares + abrigo tipo
veneziana). Foto: Cunha, (2008).
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éde 41 pV °C, é a temperatura que se deseja medir, em °C, e
T, a temperatura de referéncia, em °C.

Com os termopares de cobre-constantan de bulbos seco
e umido foi possivel obter a umidade relativa do ar por meio
de relagdes psicrométricas (Equagdes 2, 3 ¢ 4):

UR = elloo (2)
eS
onde:
e, =e,— APt ~1,) 3)
[ 7.5.8 J
e, (t,)e,(t,)=0,611.10' 2" )

em que: UR é a umidade relativa do ar, em %, e, a pressdo
parcial de vapor d’agua, em kPa, e, a pressao de saturacdo de
vapor d’agua a temperatura indicada pelo termometro bulbo
seco (¢,), em kPa, e, a pressdo de saturagao de vapor d’agua a
temperatura indicada pelo termometro bulbo imido (z,), em kPa,
A a constante psicrométrica para o psicrdometro com aspiragdo
forgada (67.10°°C™") e natural (80.103°C™"), P a pressdo
atmosférica do local (94,36 kPa), 7, a temperatura indicada pelo
termOmetro de bulbo seco, em °C, e ¢, a temperatura indicada
pelo termometro de bulbo imido, em °C.

Para efeito comparativo em relagdo aos conjuntos
psicrometros, utilizou-se um conjunto Vaisala (Vais;
termohigrometro HMP50 + multi-placa RM Young model
41002). O Vais ¢ usado como referéncia para a calibracdo de
instrumentos que medem a UR (Allen et al., 1994) por apresentar
alta qualidade metrologica e fazer parte da maioria das estagdes
automaticas (WMO, 2008). Os conjuntos psicrometros de
termopar, PA ¢ PN, ¢ o Vais foram instalados a 2 m de altura
em trés locais diferentes (1, 2 e 3).

Foram feitas medidas continuas no periodo de 17 a
31/01/2008 (15 dias) de temperaturas de bulbos seco e imido dos
PN e PA, e da temperatura e umidade relativa do ar pelo Vais, com
varredura a cada minuto e armazenamento dos dados médios a
cada 10 minutos, a partir de trés sistemas de aquisi¢ao de dados
independentes modelo CR10X (CAMPBELL SCI, 1986-2001).

A comparagao dos valores a cada 10 minutos, de
temperatura e/ou umidade relativa do ar obtida pelos PA e/ou PN
em relagdo ao Vais, foi feita utilizando-se o teste t ao nivel de
5% de probabilidade para o teste de médias, e também utilizando
os seguintes indicadores estatisticos: analise de regressdo —
coeficiente de determinagio (R?), indice de concordancia (d),
erro maximo absoluto (ME), erro médio absoluto (MBE) e
eficiéncia (EF), segundo Willmott et al. (1985):

n

Z(Oi _Ei )2

d=1-|—*= : 5)
(o, ~E|+|, -

i=]
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ME = maxQEi -0, ),:1 (6)

MBE:li(Ei -0, @)

i=1

2 n

3(0,-0) - (0,-E)

EF =i (®)

em que E; ¢ o valor da temperatura e/ou umidade relativa do ar
obtido pelo psicrometro de termopar (PA ou PN), O, o valor da
temperatura e/ou umidade relativa do ar obtido pelo Vais, £ a
média da temperatura e/ou umidade relativa do ar obtida pelo
psicrometro de termopar (PA ou PN), O a média da temperatura
e/ou umidade relativa do ar obtida pelo Vais, e # o nimero de
observacdes. Se E; ¢éigual a O; tem-se que:

ME=MBEeR’=d=E=1.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Selecionou-se trés dias seguidos, DJ44 (parcialmente
limpido), DJ 45 (parcialmente nublado) e DJ46 (nublado) para
cada um dos trés locais analisados (1, 2 e 3), em que DJ é o
dia Juliano. Foram analisados os dados médios a cada 10 min.,
para avaliar a varia¢ao da temperatura (T) (Figura 2) e umidade
relativa (UR) (Figura 3) nos dois conjuntos de psicrometros,
aspirado (PA) e/ou ndo aspirado (PN) em relagdo ao conjunto
Vaisala (Vais).

Comrelagao a T (Figura 2), observou-se que as diferencgas
em relagdo ao Vais foram maiores durante o periodo diurno,
entre as 12h00min e 17h00min. No DJ44 as maiores diferencgas
de T foram do PN no local 1 (4,0 °C), local 2 (4,5 °C) e local 3
(3,1 °C). No DJ45 as maiores diferencas também foram do PN,
com 6,2 °C (local 1), 6,9 °C (local 2) ¢ 4,6 °C (local 3). Ja no
DJ46 as maiores diferencgas foram do PA no local 1 (3,4 °C), do
PN no local 2 (6,0 °C) e no local 3 (3,7 °C). Ficou claramente
demonstrado que o PA foi mais semelhante ao Vais nas medidas
de T, considerando a maioria dos dias e locais analisados.

Com relacdo a UR (Figura 3), observou-se que as
diferencas dos PA e/ou PN em relagdo ao Vais foram maiores
durante o periodo noturno, entre as 18h00min e 07h00min. Essas
maiores diferengas ocorridas no periodo noturno deve-se ao fato
de que a agua contida no reservatorio dos conjuntos psicrometros
(PA e PN) ndo acompanha o resfriamento noturno da atmosfera.
A 4gua contida no reservatdrio armazena calor ao longo do dia,
e quando chega a noite, a perda desse calor ¢ mais lenta do que a
que ocorre na atmosfera, devido ao calor especifico da dgua ser
alto, o que faz com que a 4gua nao apresente variagdes bruscas
em sua temperatura. Neste caso, a agua do reservatorio esta a
uma temperatura acima da qual deveria estar realmente, o que
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Figura 2 - Variagdo da temperatura (T) nos locais 1, 2 e 3 para os trés conjuntos: Vaisala (Vais), psicrometro aspirado (PA) e psicrometro ndo
aspirado (PN), para os dias julianos DJ44, DJ45 e DJ46 de 2008. Jaboticabal, SP.

vai diminuir o processo de troca de calor entre o termometro
de bulbo imido e a atmosfera, ocasionando uma diferenca
psicrométrica menor, e consequentemente, valores maiores de
UR em relag@o ao conjunto Vais no periodo noturno.

No DJ44 as maiores diferencas na UR foram do PA com
19,3% (local 1) e 23,1% (local 3), e do PN com 15,2% (local
2). No DJ45 as maiores diferencas também foram do PN, com
18,2% (local 1) e 15,7% (local 2), e do PA com 24,8% (local
3). Jano DJ46 as maiores diferengas foram do PN, com 16,6%
(local 1) e 13,8% (local 2), e do PA com 26,6% (local 3). Isso
demonstrou que o PN foi mais semelhante ao Vais nas medidas
de UR, considerando a maioria dos dias e locais analisados.

Em todos os casos, nos dias e locais analisados,
os conjuntos PA e PN diferiram estatisticamente do Vais,

superestimando os valores de UR em relagdo ao Vais. Apenas
no local 3 houve as maiores diferencas de UR durante o periodo
diurno, para os dois conjuntos, PA e PN, sendo que para o PA a
diferenca foi maior, com ambos diferindo estatisticamente do
Vais. Considerando a medida (T, UR) em cada local e obtida
pelos trés diferentes sensores, observou-se para a medida de T,
que no local 1 os sensores PA e PN foram semelhantes entre si
e diferentes em relagdo ao Vais. No local 2 o PA assemelhou-se
ao Vais, sendo que Vais e PA foram diferentes em relagdo ao PN.
Ja no local 3, tanto o PA como o PN assemelharam-se ao Vais,
mas o PA foi diferente em relacdo ao PN. Para a UR, nos locais
1 e 3, todos os sensores foram diferentes entre si, enquanto que
no local 2, os sensores PA e PN foram semelhantes entre si e
diferentes em relagdo ao Vais (Tabela 1).
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Figura 3 -Variagdo da umidade relativa (UR) nos locais 1, 2 e 3 para os trés conjuntos: Vaisala (Vais), psicrometro aspirado (PA) e psicrometro
com ventila¢do natural (PN), para os dias julianos DJ44, DJ45 e DJ46 de 2008. Jaboticabal, SP.

Considerando a medida (T, UR) entre os locais e obtida
pelo mesmo sensor, observou-se que nao houve semelhanga na
medida de T para o sensor Vais entre os locais 1, 2 e 3, enquanto
que os sensores PA ¢ PN apresentaram semelhangas nas medidas
nos trés locais. Para a medida de UR, os sensores Vais e PN
apresentaram semelhanca apenas nos locais 1 e 3, enquanto
que o PA apresentou semelhanga nos locais 1 e 2 (Tabela 1).

Praticamente em todos os locais os valores de T e UR
medidos a partir dos sensores PA ¢ PN foram maiores em
relag@o ao sensor Vais, com excecdo do local 3 para medida de
T (Tabelas 2 e 3; Figuras 4, 5 ¢ 6).

A qualidade de medida da T e da UR depende da precisdo
e exatidao. A precisao representa a dispersdo das medidas em
relagdo a um valor médio associado ao erro padrdo (R? e d),

enquanto que a exatiddo assegura que a medida coincida com
o valor real da grandeza considerada (MBE e ME).

A exatiddo esta associada ao MBE em relagdo a um
sensor referéncia, que neste caso foi o Vais, e, portanto, o
sensor PA foi mais de acordo com o Vais no local 3 (MBE=0,10
e ME=3,43) para medidas de T, e no local 2 (MBE=5,40 ¢
ME=29,65) para medidas de UR (Tabela 2). O mesmo aconteceu
com o sensor PN, que foi mais de acordo com o Vais no local
3 (MBE=0,17 ¢ ME=4,63) para medidas de T, ¢ no local 2
(MBE=5,25 e ME=32,07) para medidas de UR (Tabela 3).

Pelas Tabelas 2 e 3, e Figuras 3 e 5, o local 2 foi o que
melhor representou o comportamento da medida da UR para
os dois conjuntos de psicrometros analisados (PA e PN), pois
apresentou MBE em torno de 5% para faixa de medida da UR,
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Tabela 1 - Valores médios de temperatura (T, °C) ¢ umidade relativa (UR, %) obtidos pelos sensores Vaisala (Vais), psicrometro de termopar aspirado

(PA) e ndo aspirado (PN). Jaboticabal, SP.

Locais/ Tamanho T (°C) UR (%)

Sensor N Média IC s Média IC s
Local 1

Vais 1984 23,4 aA +0,16 3,60 77,8 aA 10,61 13,95
PA 1984 23,9bD +0,18 4,04 84,9 bC 10,68 15,35
PN 1984 24,1 bE +0,18 4,17 86,1 cE 0,61 13,80
Local 2

Vais 1984 23,6 aB +0,16 3,56 79,4 aB 10,59 13,37
PA 1984 23,7 aD +0,17 3,78 84,8 bC 0,65 14,72
PN 1984 24,1 bE +0,19 4,38 84,7 bF 0,65 14,82
Local 3

Vais 1984 23,9 abC 0,15 3,44 78,0 aA 0,59 13,34
PA 1984 23,7 aD 0,16 3,62 88,7 bD 0,50 11,33
PN 1984 24,0 bE 0,18 4,08 86,5 cE 0,57 12,94

*Valores médios seguidos da mesma letra mintiscula (em cada local para os diferentes sensores) e da mesma letra maiuscula (entre os locais para
0 mesmo sensor) na coluna nio diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste t. IC = intervalo de confianca; s = desvio padrdo.

valor dentro da faixa esperada segundo Bell (1996), pois a cada
+1°C de mudanga na T, a UR pode variar em até £6,3%. Entéo,
nos locais 1 e 3, provavelmente as medidas do termopar de
bulbo tmido ndo foram corretas, pois a evaporagdo da agua da
mecha de algodao que envolve o bulbo tmido do psicrometro
ndo conseguiu acompanhar com a mesma rapidez a demanda
atmosférica devido a deficiéncia na capilaridade. Os erros de
superestimativa encontrados na UR sdo devido ao termdmetro
de bulbo timido, seja por deficiéncia na sua aspiragdo e/ou
capilaridade da sua mecha de algoddo, prejudicando a troca
térmica entre ele e a atmosfera, fazendo reduzir a depressao
psicrométrica, e consequentemente, obtendo-se valores de UR
maiores que os valores reais.

No local 1 o PA apresentou um MBE menor que o PN
para a medida de UR, o que ¢ devido ao mecanismo acoplado
(micro-ventilador) no PA, que aspira mantendo um fluxo de ar
constante no momento da medida do bulbo imido, permitindo

uma troca de calor mais eficiente que fluxo de ar natural do PN
(Blair e Fite, 1964). Ja no local 3, quem apresentou um MBE
menor foi o PN, devido provavelmente a deficiéncia na aspiragédo
do PA ¢/ou na capilaridade, a qual pode néo ter sido suficiente
para a estabilizacdo da medida do bulbo imido, e com isso, o
PA acaba se comportando pior que o PN. Isto acontece porque
o psicrometro ndo aspirado depende do fluxo de ar natural de
uma amostra de ar, o qual varia ao longo do tempo, podendo ou
ndo favorecer a evaporagao (Blair e Fite, 1964), o que permite
muitas vezes medida mais real do processo, pois ndo depende
de particularidades do sistema para medir a amostra de ar. O
PN esta sempre preparado para as medidas sem necessitar da
espera para a estabilidade de leitura que ocorre no PA, mas,
no entanto, quando a capilaridade esta deficiente na mecha de
algoddo, em qualquer um dos psicrometros esse processo ¢
comprometido. Portanto, a exatiddo da medida de temperatura
de bulbo tmido depende da qualidade da agua, aspiracao da

Tabela 2 - Indicadores estatisticos entre a temperatura (T, °C) e umidade relativa (UR, %) obtida a partir da relag@o entre o psicrémetro aspirado
(PA) ¢ o Vaisala (Vais): coeficiente de determinagdo (R?), indice de concordancia (d), erro maximo (ME), erro médio absoluto (MBE) e eficiéncia

(EF). Jaboticabal, SP.

PA x Vais N R’ d ME MBE  EF Tpa=b(Tyy)
(NN O €O O

Local 1 1984 0,9753 09992 4,93 0,53 0,9988  Tpx=1,0246(Tyqy)
Local 2 1984 0,9755 09996 3,72 0,10 0,9994  Tpx=1,0052(Tyq)
Local 3 1984 09716 09995 343 0,10 09994  Tpsx=0,9965(Tyqi)
UR (%) () (%) (%)

Local 1 1984 009510 09922 33,63 7,14 09886 URps=1,0912(URy,;)
Local 2 1984 0,9620 09955 29,65 540 0,9936 URps=1,0683(URyyy)
Local 3 1984 0,8839 09766 26,62 10,66 0,9657 URps=1,1270(URy,;)
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Tabela 3 - Indicadores estatisticos entre a temperatura (T, °C) e umidade relativa do ar (UR, %) obtida a partir da relag@o entre o psicrometro nao
aspirado (PN) e o Vaisala (Vais): coeficiente de determinagio (R?), indice de concordancia (d), erro maximo (ME), erro médio absoluto (MBE) e

eficiéncia (EF). Jaboticabal, SP.

PN x Vais N R’ d ME MBE EF Tpa=b(Tvais)
T(°0) O O O]
Local 1 1984 0,9648 0,9986 6,61 0,75 0,9980 Tpn=1,0344(Tvai)
Local 2 1984 0,9508 09986 6,86 0,55 0,9977 Tpn=1,0274(Tv4is)
Local 3 1984 0,9696 0,9991 4,63 0,17  0,9987 Tpn=1,0110(Tv4is)
UR (%) ) (%) (%)
Local 1 1984 09381 0,9881 35,03 8,31 0,9832  URpy=1,1022(URy;s)
Local 2 1984 0,9204 10,9942 32,07 525 0,9919  URpn=1,0660(URy;)
Local 3 1984 09152 09847 21,85 9,25 0,9795  URpy=1,1035(URy;)
87 ) 0070 o S8
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Figura 4 - Correlacao entre as T do PA versus Vais (A), T do PN versus Vais (B), UR do PA versus Vais (C), e UR do PN versus Vais (D), para o

local 1. Jaboticabal, SP.

corrente de ar, tipo e estado da mecha de algodao e efeitos da
radiagdo solar (ASHRAE STANDARD 41.1, 1994).

De forma geral, o psicrometro apresenta boa estabilidade
nas medidas, mas exige habilidade na manuten¢do, pois esta
propenso a erros na medida da temperatura de bulbo umido,
quando a amostra de ar ndo ¢ umedecida o suficiente pela
evaporagao da mecha de algodao (Bell, 1996).

Assim, o PA foi o melhor conjunto psicrometro nas
medidas de T e UR, levando-se em conta todos os indicadores
estatisticos, o R%, d, ME, MBE ¢ EF (Tabelas 2 e 3). Isto esta
de acordo com Cunha ¢ Martins (2004), pois além da alta

concordancia (R? e d>0,90) que esta associada com a precisao,
numa analise comparativa entre sensores, ¢ importante também
que hajaum MBE e ME proximos de zero (associados a exatidao)
para garantir que ambos os sensores sejam semelhantes entre si
nas medidas obtidas.

Neste trabalho, a faixa de medidas da UR variou entre
45 ¢ 100% (Figuras 4, 5 e 6). E importante destacar que quando
os valores de UR sdao menores que 50%, a demanda atmosférica
aumenta muito, ¢ a evaporacao da agua da mecha de algodao
ndo consegue acompanhar com a mesma rapidez essa demanda
devido a deficiéncia na capilaridade, aumentando o erro na
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Figura 5 - Correlacao entre as T do PA versus Vais (A), T do PN versus Vais (B), UR do PA versus Vais (C), e UR do PN versus Vais (D), para o

local 2. Jaboticabal, SP.

medida da UR (Cunha, 2013). Portanto, ¢ importante estar
atento as condigdes da mecha de algodao do bulbo timido, pois
se nao houver capilaridade na mecha para manté-la sempre
molhada, medidas erradas de bulbo imido serdo obtidas, e
consequentemente de UR. Esse fendomeno fisico ¢ afetado pela
pureza da agua do reservatdrio, corrente de ar, especificagdo e
estado da mecha, trocas radiantes, efeitos da pressdo, ¢ outros
(ASHRAE STANDARD 41.1, 1994). Por isso, a mecha deve
ser de algoddo e estar bem justa ao termopar para evitar erros
de medida, além de impurezas que acabam sendo depositadas
na mecha ao longo do tempo, necessitando de limpeza ou troca
(ASHRAE STANDARD 41.6, 1974). Ainda, os bulbos seco ¢
umido devem estar protegidos da chuva e da radiagdo solar por
material isolante termicamente, e haver tempo necessario para
que o bulbo umido atinja uma leitura estavel em funcdo da taxa
de ventilagao (ISO, 2007).

A velocidade minima do ar que resulta na verdadeira
temperatura do bulbo imido ¢ fungdo da sua dimensao e forma
(Incropera e DeWitt, 2003), sendo que os termopares requerem
baixas velocidades do ar porque apresentam diametro pequeno
(ISO, 2007). Neste estudo, a velocidade méaxima do sistema de
aspiragio pelo micro-ventilador era em torno de 9 m s™ (3500
RPM), bem acima do recomendado pelo ASHRAE STANDARD
41.6 (1994), que diz que a velocidade deve ser de no minimo
de 1,8 m s™! para as medidas corretas de termopar de bulbo

umido. Ainda, segundo REYES CAC (2005), no psicrometro
de termopar de bulbo tmido do tipo T, para cada incremento
de 1 m s! no valor da velocidade do ar, a constante de tempo
diminui em 2,85 seg., sendo assim, o tempo de resposta para uma
velocidade do ar de 3 m s”! e uma umidade de 50% é de 15,53
seg., demonstrando que o psicrometro de termopar estabiliza
rapidamente, ou seja, prové uma rapida resposta de medida.
Portanto, o tempo de aspiragao utilizado de 1 minuto no PA foi
acima do exigido.

No local 1, observa-se que houve uma tendéncia para
superestimativa nos valores de T de 2,48% para o PA em relag@o
ao Vais (Figura 4A) e de 3,57% para o PN em relagdo ao Vais
(Figura 4B). Também houve superestimativa nos valores de UR
de 9,17% para o PA em relacao ao Vais (Figura 4C) e de 10,18%
para o PN em relacdo ao Vais (Figura 4D).

No local 2, houve uma tendéncia para superestimativa
nos valores de T de 0,45% para o PA em relagao ao Vais (Figura
5A) e de 2,76% para o PN em relagdo ao Vais (Figura 5B).
Superestimativa também nos valores de UR de 6,87% para o
PA em relagdo ao Vais (Figura 5C) e de 6,58% para o PN em
relacdo ao Vais (Figura 5D).

Para o local 3, houve uma tendéncia para subestimativa
nos valores de T de 0,33% para o PA em relagao ao Vais (Figura
6A) e de 1,14% para o PN em relagdo ao Vais (Figura 6B).
Houve superestimativa nos valores de UR de 12,68% para o
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Figura 6 - Correlacdo entre as T do PA versus Vais (A), T do PN versus Vais (B), UR do PA versus Vais (C), e UR do PN versus Vais (D), para o

local 3. Jaboticabal, SP.

PA em relagdo ao Vais (Figura 6C) e de 10,31% para o PN em
rela¢do ao Vais (Figura 6D).

Autores como Cunha et al. (2001), Marin et al. (2001),
Silva et al. (2011) e Cunha (2013) analisando medidas obtidas
de psicrometro de termopar, obtiveram superestimativa na
UR. Cunha et al. (2001) analisando dados de 195 dias de um
psicrometro ndo aspirado, encontraram uma superestimativa de
1,0% para UR em relacdo a um sensor Vaisala modelo HMP45C
numa faixa de 25 a 100%. Enquanto que Marin et al. (2001),
analisando dados de apenas 4 dias de um psicrometro aspirado,
encontraram uma superestimativa de 6,5% na UR em relagdo a
um sensor Vaisala modelo HMP45C numa faixa de 30 a 90%. Ja
Silvaetal. (2011), analisando dados de apenas 3 dias encontraram
uma superestimativa de 2,7% na UR obtida por psicrometro
aspirado em relagdo a um sensor Vaisala modelo HMP45D
numa faixa de 55 a 100%. Enquanto Cunha (2013), analisando
dados de 28 dias de dois psicrometros aspirados englobando dias
com temperatura do ar alta ¢ umidade relativa baixa, e dias com
umidade relativa do ar alta e temperatura do ar baixa, encontraram
uma superestimativa que variaram entre 8-9% para UR em relagdo
a um sensor Vaisala modelo HMP50 numa faixa de 20 a 100%,
principalmente nos valores abaixo de 50%. Ainda, segundo Cunha
(2013), quando em valores mais baixos da UR (menor que 50%),
a demanda atmosférica aumenta muito, € a evaporacao da agua da
mecha de algoddo, que envolve o bulbo umido do psicrometro,

ndo consegue acompanhar com a mesma rapidez essa demanda
devido a deficiéncia na capilaridade. Esse fendmeno fisico pode
ser afetado pela deficiéncia na ventilagdo (natural ou forcada) e
por eventuais contaminantes na mecha de algodao.

Como os sensores Vais instalados nos trés locais estavam
adequadamente calibrados para as medidas de T e UR, entdo, a
T obtida pelos dois conjuntos psicrometros (PA ¢ PN) foi precisa
e exata, mas no caso da UR apenas precisa. Assim, apesar do
conjunto psicrometro de termopar ser uma op¢ao mais barata,
apresenta uma relativa dificuldade de obter a UR na pratica com
exatidao (Dias, 2001), isso porque a constitui¢ao do psicrometro
envolve componentes que afetam essa medida, tais como: o tipo
e qualidade da mecha que envolve o termopar de bulbo timido
para garantir uma capilaridade eficiente, o reservatorio de agua
(tamanho, forma e cor), e o formato do equipamento visando
uma ventilagao eficiente do sistema.

4. CONCLUSOES

Os dois tipos de psicrometros de termopar, aspirado e
nao aspirado, apresentaram precisao e exatidao nas medidas de
temperatura do ar, e apenas precisdo nas medidas de umidade
relativa do ar, sendo que o psicrometro aspirado foi o mais
preciso.



280 Antonio Ribeiro da Cunha e Clovis Alberto Volpe

Apesar do psicrometro ndo aspirado ter apresentado
menor precisdo nas medidas, ele ¢ mais robusto, pois independe
do micro-ventilador de 12 VDC, o que faz dele um sensor com
menos riscos de medidas inadequadas.

Os dois psicrometros, aspirado e ndo aspirado, ndo
medem com exatiddo a umidade relativa do ar no periodo
noturno.
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