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Resumo

O estudo teve como objetivo avaliar as medidas de temperatura ¢ umidade relativa do ar por meio de dois psicrometros de ventilagdo
forgada dispostos em alturas diferentes. Para efeito comparativo, em relagdo aos conjuntos de psicrometros, utilizou-se um conjunto de
termohigrometros (HMP 45 C, Vaisala, Inc., Helsinki, Finland), e os dados produzidos por sinais e pulsos elétricos dos transdutores foram
processados e armazenados por um datalogger (CR 10X, Campbell Scientific, Inc., Ogden, Utah), com médias de 30 minutos. Na construg¢do do
psicrometro se utilizou tubo de PVC, reservatorio de agua e um “cooler” 12 VDC, o qual era ligado para garantir um fluxo de ar constante ¢ a
estabilidade das medidas dos termopares de bulbos seco e imido no momento da leitura. Os psicrometros estiveram fortemente correlacionados
com os valores de temperatura e umidade relativa do ar, medidos pelo HMP 45 C, Vaisala.
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Abstract

The objective of this study was to evaluate the temperature and relative humidity measurements by means of two forced ventilation psychrometers
arranged at different heights. A set of thermohygrometers (HMP 45 C, Vaisala, Inc., Helsinki, Finland) was used for comparative purposes in
relation to psychrometer sets, and the data produced by transducer electrical signals and pulses were processed and stored by a datalogger
(CR 10X, Campbell Scientific, Inc., Ogden, Utah), with average of 30 minutes. In the construction of the psychrometer the following were used:
PVC pipe, water tank and a 12 VDC “cooler”, which was connected to ensure a flow of constant air temperature and the stability of dry and
wet bulb thermocouple measurements at the time of reading. Psychrometers were strongly correlated with values of temperature and relative
humidity, as measured by HMP 45 C, Vaisala.
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1 Introducio constantan apresentam bom nivel de precisdo e exatiddo
(CUNHA; ESCOBEDO; GALVANI, 2001; MARIN et al.,
2001). O termopar ¢ um sensor de temperatura muito simples,
robusto, barato e de facil utilizagdo (CUNHA, 2013). O
termopar ou par termoelétrico ¢ utilizado com grande vantagem

sobre o termOmetro de merclirio ou alcool, pois geram

7

A atmosfera terrestre ¢ a sede de todos os fendmenos

meteorologicos. Para estudar esses fenomenos, faz-se

necessario conhecer os elementos meteorologicos, definidos
como as grandezas, que caracterizam o tempo e o clima ao
longo dos anos (BOUERI; LUNARDI, 2006). A temperatura

] sinais elétricos, que podem ser armazenados em sistemas
e o vapor de agua no ar desempenham papel fundamental

automatizados (datalogger), viabilizando sua utilizagdo

no clima global, interferindo nos processos de evaporagdo . . A .
inclusive em longas distancias sem comprometimento do
sinal (CUNHA; VOLPE, 2014). Com o crescimento no uso

de sistemas automaticos de aquisi¢do de dados, as medidas

e evapotranspiragdo, absorcdo de diversos comprimentos
de onda da radiagdo solar ¢ terrestre, formagdo das nuvens,

precipitagao, etc.

Existem diversas formas para medir a temperatura ¢ a
umidade relativa do ar (CUNHA, 2013). No psicrometro
¢ medida a temperatura de bulbo seco (na qual mede a
temperatura do ar) e a de bulbo imido (ocorre o fenémeno de
evaporagdo potencial, reduzindo a temperatura neste bulbo em
fungdo da mecha de algodao estar saturada com agua) (SILVA
etal.2011). O psicrometro ¢ considerado método padrdo para
a medida da umidade relativa do ar (WMO, 2008).

As medidas da temperatura com termopares de cobre-
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de temperatura com jungdes termoelétricas se tornaram mais
faceis, precisas e baratas, permitindo seu emprego em diversos
tipos de estudos (MARIN et al., 2001).

Bindon (1965) recomenda a construgdo de psicrometros
com ambos os sensores de temperatura protegidos da
radiagdo solar incidente e submetidos a uma corrente forcada
para minimizar os efeitos externos sobre o coeficiente
psicrométrico. Para tanto, fixa-se um micro ventilador para
estabelecer fluxo constante de ar e proporcionar a evaporacao
da agua contida na mecha de algodao do termopar de bulbo
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umido de forma constante. Assim, a coleta dos dados de
temperatura de bulbo tmido ¢ realizada, de forma precisa e
confiavel (CUNHA, 2013).

Nesse contexto, esse estudo teve como objetivo avaliar
as medidas realizadas por dois psicrometros de ventilagao

for¢ada dispostos em alturas diferentes.

2 Material e Métodos
2.1 Caracterizacio da area de estudo

O experimento foi conduzido em uma area de pastagem da
Fazenda Experimental da UFMT (15°47" Sul, 56°04" Oeste e
140 m de altitude) no municipio de Santo Antonio de Leverger
— MT. O perfil da temperatura e umidade relativa do ar foi
medido em um mastro de 3 m de altura. O clima da regido
¢ Aw, segundo Kopen. Os solos sd3o poucos desenvolvidos,
consequéncia da exposi¢ao recente, com ocorréncia de solos
litdlicos distroficos, as vezes alicos, raros eutroficos, solos
concrecionarios (Plintossolos) distroficos (BIUDES er al.,
2015).

2.2 Construcio do psicrometro de ventilacio forcada

O psicrometro de ventilagdo forcada (Figura 1) foi
construido com tecnologia e material relativamente simples,
similar a metodologia utilizada por Marin et al. (2001).
Utilizou-se tubo de PVC de 50 e 75 mm de diametro com 15
¢ 30 cm de comprimento, respectivamente, dois cotovelos de
50 mm e dois caps de 75 mm de didmetro. Acoplou-se um
“cooler” 12 VDC de forma, que aspirasse o ar do tubo de 50
mm, o qual era ligado 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;
CUNHA; VOLPE, 2014).

Figura 1 - Psicrometro de ventilagdo for¢ada e local de instalagao
dos psicrometros no mastro micro meteorolégico na Fazenda

Experimental da UFMT.
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Fonte: Os autores.

A umidade relativa do ar ( em %) foi determinada pela
Equagao (1).
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(O]

em que ¢ a pressdo de saturagdo do ar (kPa) estimada pela
Equagdo (2) e ¢ a pressdo atual de vapor de agua do ar (kPa)
estimada pela Equacao (3).

(@)
(3)
em que € a temperatura do ar de bulbo seco (°C), ¢ a pressao

de saturagdo do ar (kPa) estimada pela temperatura de bulbo
umido ( em °C), ¢ a constante psicrométrica .

Para efeito comparativo em relacdo aos conjuntos de
psicrometros se utilizou um conjunto de termohigrometros
(HMP 45 C, Vaisala, Inc., Helsinki, Finland). Foram feitas
medidas de temperaturas de bulbo seco e Umido pelos
psicrometros e de temperatura ¢ umidade relativa do ar pelos
termohigrometros durante o periodo de 01 a 06 de abril de
2009. Os dados produzidos por sinais e pulsos elétricos
dos transdutores foram processados e armazenados por um
datalogger (CR 10X, Campbell Scientific, Inc., Ogden, Utah),

com médias de 30 minutos.

3 Resultados e Discussao

Os dados de temperatura (Tp) e umidade relativa (URp)
do ar medidos pelos psicrometros de ventilagao forgada foram
comparados com os de temperatura (Tth) e umidade relativa
(URth) do ar medidos, por meio do termohigrometro.

De forma geral, o psicrometro apresenta boa estabilidade
nas medidas, porém se faz necessario o abastecimento do
reservatorio com agua destilada, estando propenso a erros na
medida da temperatura de bulbo umido, quando a amostra de
ar nao ¢ umedecida o suficiente pela evaporagao da mecha de
algoddo (BELL, 1996). Entretanto, as medidas de temperatura
e umidade relativa dos psicrometros estiveram fortemente
correlacionadas com as do termohigrometros, com coeficiente
de determinagao (R?) acima de 0,94.

Os valores das temperaturas do ar aferidas pelos
Tpl e Tp2
termohigrometros Thl e Th2 obtiveram coeficiente de

psicrémetros comparados com as do

determinag@o (R?) de 0,949 e 0,961 com erro padrao estimado
em 0,586 e 0,522 respectivamente (Quadro 1 e Figura 2).

Quadro 1 - Equagdo da reta, coeficiente de determinagdo e erro
padrao estimado das relagdes entre os psicrometros de termopar
(Tp1) e os termohigrometro (Tth1).

Equacio da reta R? EE:LI;:‘:;?O
Tpl =2.3 +(0.912*Tthl) 0,949 0,586
Tp2 =0.826 + (0.988*Tth2) 0,961 0,522
URpl =9.421 + (0.941*URth1) 0,983 1,381
URp2 =-2.458 + (1.059*URth1) | 0,988 1,298

Legenda: (R?) coeficiente de determinagao.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 2 — Correlacdo entre valores de temperatura obtidos, por meio de psicrometro aspirado de termopar e um termohigrometro
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Fonte: Os autores.

Os valores das umidades relativas do ar estimadas
pelos psicrometros URpl e URp2 comparados com as dos
termohigrometros URh1 e URh2 obtiveram coeficiente
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de determinagao (R?) de 0,983 e 0,988 com erro padrao
estimado em 1,381 e 1,298 respectivamente (Quadro 1 e
Figura 3).

Figura 3 — Correlacdo entre valores de umidade obtidos por meio de psicrometro aspirado de termopar € um termohigrometro
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Fonte: Os autores.

Apesar dos dados de temperatura ¢ umidadade relativa
do ar estarem fortemente correlacionados, o erro padrdo
nas estimativa das URp, foram maiores que as das Tp, isso
se deve ao fato de acimulo de erros, ja que os valores de
temperaturas sdo medidos e os valores de umidades relativas
ar sdo estimadas.

O principio de funcionamento dos termopares, efeito
Seebeck, e os conceitos de psicrometria exigem conhecimento
dos usuarios para evitar erros nas medi¢des de temperatura e
umidade relativa do ar. Cunha e Volpe (2014) recomendam
também que os dois termopares estejam em condigdes
semelhantes, em bulbo seco, indicando a mesma temperatura.

A mecha que envolve o bulbo imido deve ser em algodao
e estando bem ajustada ao termopar para que se evitem erros
de medidas, provocadas também por acimulo de impurezas
depositadas na mecha de ao longo do tempo, podendo ser
trocado ou frequentemente realizar limpeza (ASHRAE
STANDARD 41.1. 1974). Além disso, os bulbos secos e
umidos devem ser protegidos da radiacdo solar direta e chuva,
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em abrigos de material termicamente isolados, garantido que
irdo aferir medidas de temperatura do ar.

4 Conclusao

Os psicrometros fabricados com termopar (cobre-
constantan) de ventilacdo forcada, estiveram fortemente
correlacionados com os valores de temperatura ¢ umidade
relativa do ar, medidos pelo HMP 45 C, Vaisala, ambos
instrumentos conectados ao datalogger CR 10X.
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