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RESUMO: Esta pesquisa objetivou a construcdo de um psicrometro a baixo custo, utilizando sensores
de temperatura, e a realizacdo de corridas experimentais, a fim de resolver questes praticas que
surgem na medida da umidade relativa de ambientes agricolas. O projeto nesta pesquisa centrou-se na
estrutura do psicrometro e a conversdo de sinal por meio de sistema de aquisi¢do de dados usando o
Spider 8, capaz de interpretar as medidas obtidas, armazenar e mostrar em uma interface LCD para
facilitar a utilizacdo de métodos de calculo da umidade, para melhor tratamento dos dados foi utilizado
o software Catman 4.5 e o Excel 2010. Os sensores termopares foram calibrados pelos métodos de
comparagdo e absoluto. Os resultados do teste do sistema mostraram que o psicrémetro montado pode
fornecer medigdes de umidade relativa confiaveis e durdveis a longo prazo com alta precisao e facil
interpretacao.
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CONSTRUCTION OF PSICROMETRO DRAWN BY NEGATIVE PRESSURE WITH THE
USE OF THERMOCOUPLES

ABSTRACT: This research, aimed at the construction of a psicrometro at low cost, using temperature
sensors, and conducting experimental races, in order to resolve practical issues that arise in the
measurement of relative humidity of agricultural environments. This research project focused on the
structure of the psicrometro and the conversion by means of signal data acquisition system using the
Spider 8, able to interpret the measurements obtained, store and display on a LCD interface to
facilitate the use of methods of calculation of the wet for the best treatment of the data was used the
software Catman 4.5 and Excel 2010. Thermocouple sensors were calibrated by comparison and
absolute methods. The test results show that the psicrometro system mounted can provide relative
humidity measurements reliable and durable in the long run with high precision and easy
interpretation.
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INTRODUCAO

O psicrémetro é o instrumento mais utilizado para a determinagdo a quantidade de vapor de
agua da atmosfera (Fritschen & Gay, 1979; White & Ross, 1991), pois permite mensurar com precisdo
este quando confeccionado com termopares de cobre-constantan (Cunha et al., 2001; Marin et al.,
2001), sendo que a medida da umidade relativa do ar é obtida a partir das propriedades psicrométricas
do ar através da temperatura de bulbo seco e bulbo Umido do ar, sendo considerado método padréo
para a medida da umidade relativa (Wmo, 2008).



Para Cunha (2013), os psicrometros de bulbos seco e imido apresentam boa estabilidade nas
medidas desde gue a amostra de ar seja adequadamente umidificada pela 4gua evaporada da mecha de
algoddo. Permitem medidas de altas temperaturas e de ampla faixa de umidade, e toleram a
condensagdo, mas, no entanto, exigem habilidade no seu uso e manutencao, pois impurezas do ar ou
da 4gua contaminam a mecha de algod&o exigindo limpeza e/ou troca periddicas.

Apesar do aparato psicrométrico apresentar diversas formas de construcdo, sua constituicdo
essencial conta com um sensor de temperatura do ar (temperatura do bulbo seco - ths), e outro idéntico
recoberto pela mecha de algoddo em bebido em agua destilada, umedecida e em evaporacao
(temperatura do bulbo umido - tbu), com as medidas sendo realizadas simultaneamente em ambos 0s
sensores (Marin et al., 2001).

Os estudos relacionados ao comportamento da temperatura do ar tém sido amplamente
estudados em vaérias partes do mundo devido sua importancia nos diversos processos ambientais: ciclo
hidrolégico, alteracdes no clima, nas mudancas climaticas globais (Shirvani, 2015; Stocker et al.,
2013) avaliacdo da atividade humana na agricultura (Cobaner et al., 2014) bem como sua influéncia
nas variacfes da umidade relativa.

O registro de dados de forma automatica possibilita, entre outras vantagens, a eliminacéo de
erros humanos na leitura dos sensores, erros de digitacdo, perdas de dados, sincronismo da leitura
entre varios instrumentos e frequéncia de leitura com intervalos precisos. O computador pode ser
usado na coleta, armazenamento, processamento e transmissdo dos dados (Vilela et al., 2011).

Para Ahmad (2017) as medicOes de umidade na superficie da Terra sdo necessarias para a
andlise e previsdo meteoroldgica, para estudos climaticos e para muitas aplicagcbes especiais em
hidrologia, agricultura, servicos aeronauticos e estudos ambientais, em geral. Eles sdo particularmente
importantes devido a sua relevancia para as mudancas de estado da 4gua na atmosfera.

O objetivo geral deste trabalho ¢ a montagem de um psicrémetro utilizando sensores de
temperatura, e a realizacao de testes experimentais usando um software para aquisicdo de dados.

MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada foi um estudo descritivo experimental da constru¢do de um
psicrometro utilizando materias de facil acesso e baixo custo.

Foram utilizados dois tubos de PVC, concéntricos, com 150mm de comprimento e diametros
internos de 100 e 50mm. As extremidades dos tubos foram fixas por dois “caps” de 100mm, com
perfuragdo de 50mm em seu centro e aproximadamente 20 furos de pequeno didametro (cerca de 5mm),
com o objetivo de promover a circulagdo de ar em ambos os tubos, minimizando dessa forma a carga
térmica nas horas mais quentes do dia (Figura 1).

p

Figura 1. Montagem do equipamento.

O reservatério de agua foi acoplado ao psicrometro lateralmente, para facilitar a ascensdo
capilar da 4gua até a juncdo termoelétrica, através da mecha de corddo de algodao para as medidas de
bulbo tmido.

A mecha de algodao colocada no termopar de bulbo tmido foi mantida constantemente Umida,
e utilizou-se um micro-ventilador de forma que aspirasse o ar do tubo menor e criasse um fluxo
constante de ar para proporcionar evaporagdo da dgua na mecha (capilaridade) para medidas corretas
de temperatura de bulbo itmido no momento da leitura pelo micro logger, sendo substituida sempre
que fosse necessério, ou seja, em fungdo do seu estado e condigdo de um edecimento (Cunha, 2013).



A distancia entre os termopares do bulbo seco e bulbo Umido foi de mais de 5 cm. Para
impedir a movimentacdo dos termopares na parte interna do tubo foi afixado os termopares emplacas
de isopor.

A aspiragdo do psicrémetro foi por ventilador de cooler acoplado ao corpo do psicrdometro
através de um “cap” de 100mm, fixado por cola quente e parafusos. No presente estudo, utilizou-se
ventilador de 12 volts, a alimentacdo foi através de energia elétrica. Com essa constitui¢do, a
velocidade constante do vento que passa pelo bulbo Umido por pressdo negativa foi de
aproximadamente (2,5 m/s), mensuracdo adquirida com o uso de anemdmetro (modelo
AIMOMETER), o que concorda com a recomendacdo de Seck e Perrier (1970) que é 7 m/s-1,
permitindo assim a utilizacdo do coeficiente psicrométrico (0,00067°C-1) proposta por Ferrel (1886) e
citado por Harrison (1965).

Para avaliacdo do desempenho, comparou-se os resultados do psicrdmetro proposto
utilizando-se dados da estacdo meteoroldgica do INSA — Campina Grande dos dias 12 e 13 de
dezembro de 2017, para o local de estudo, que fica localizado na Universidade Federal de Campina
Grande com localizagdo geografica de 07° 13' 50" S de latitude, longitude de 35° 52' 52" W e altitude:
551m.

Nessa comparagdo, os sensores foram instalados a uma altura de 1,5 m por um tripper, com
mensuracdo em dois horérios distintos do dia, das 08:00 as 09:00 horas e das 14:00 as 15:00 horas, em
ambiente protegido de intempéries como descreve as normatizagdes internacionais para mensuragao
de fendmenos fisicos, a ISSO 7730 (1994) - Avaliagdo do conforto térmico e NBR ISO/IEC 17025 -
Requisitos Gerais para Competéncia de Laboratorios de Ensaio e Calibracéo.

Foi realizada a calibracdo dos termopares utilizando a temperatura de referéncia de 22°C e
exposicao dos termopares a duas temperaturas extremas.

Usando dois métodos - absoluto, onde os termopares a calibrar foram imersos em um meio
com temperatura intrinsecamente conhecida, agua na fusdo de soélido para liquido e no ponto de
ebulicdo; e 0 método comparativo, neste os sensores a calibrar tem sua indicacdo comparada com as
de um padrao de referéncia, termémetro de mercurio.

A coleta dos dados ocorreu através do Spider 8, um sistema eletronico de para medir sinais
elétricos e varidveis mecanicas como resisténcia, forca, pressdo, aceleracdo, temperatura e
deslocamento linear. Os dados obtidos sdo armazenados em um computador por meio do software
Catman, software para tratamento de dados (DAQ) que permite a visualizacdo, analise e gravacdo dos
dados durante a medicdo e a geragdo de relatorios no formato de tabelas que sdo exportados para o
Excel 2010, podendo ser trabalhado o estudo dos dados por tabelas e graficos.

O intervalo de coleta de foi de recebimento de dados a cada 5 minutos, no periodo de 4 horas,
0 tempo de coleta e 0 espaco de tempo de recebimento dos dados pode variar de acordo com a
necessidade da mensurag@o no proprio software.

Foi observado as curvas de variacdo da umidade relativa (UR) ao longo do ensaio e a
instalacdo do equipamento com os dois sensores, 0 termdmetro de bulbo seco e o termémetro de bulbo
Umido no software spider 8, para garantir a precisdo dos dados, figura 02.

Com os dados transferidos para planilhas do Excel 2010, e usando as equagdes descritas foi
possivel obter a umidade relativa:
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Sendo: e’s a pressdo saturante de vapor a temperatura do bulbo umido (Tu), dada pela equagao
de Tetens; P é a pressdo atmosférica do local de medida, adotada como 96,0 kPa; E o coeficiente
psicrométrico (0,00067 °C?); e es é a pressdo de saturante de vapor a temperatura do bulbo seco (Ts),
dada também pela equacéo de Tetens (kPa).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De facil construcdo o psicrometro aqui descrito foi empregado para determinacdo da umidade
relativa sem perda de qualidade dos dados, e para avaliar a garantia na qualidade dos dados a tabela
comparativa com o0s dados fornecidos pelo INSA, tabela 01, mostra que houve uma aproximacgdo dos
resultados.

Tabela 01. Dados climéticos do INSA, média para os dias 12 e 13 de dezembro de 2017

Horario TBU* TBS* UR*
Manha 08:00 — 09:00 hs 28, 22°C 29,74°C 83,25%
Tarde 14:00 — 15:00 hs 29,04°C 34,56°C 71,60%
Tabela 1. Dados coletados do psicrémetro
Horario TBU* TBS* UR*
Manha 08:00 — 09:00 hs 27,06°C 29,38°C 84,00%
Tarde 14:00 — 15:00 hs 29,82°C 34,28°C 72,79%

*TBU- Termdmetro de bulbo Umido; *TBS- Termdmetro de Bulbo Seco; *UR- Umidade Relativa

Comparando os resultados (Tabela 1) que mostra a variagdo de temperatura e umidade
relativa, para o periodo de estudo, uma média realizada dos dados climaticos dos dias 12 e 13 de
dezembro de 2017, com mensuracdes realizadas pelo INMET — Instituto Nacional de Meteorologia,
observa-se que ha uma variacdo de menos de 1,5°C em relacdo aos dados coletados, esta variacdo
representa uma aumento da temperatura, a variagdo é repentina @& medida que aumenta ou diminui
tanto para TBU quanto para TBS, como o a umidade relativa é uma funcdo da temperatura, o pequeno
aumento da temperatura produziu um notéria redu¢do na umidade relativa. Caso semelhante aconteceu
aos estudos descritos por Romero et al. (2017).

Pode- se supor que a energia liberada pelo material empregado na construgdo assim como a
disposicao dos sensores pode ter contribuido para a variacdo dos dados, o que podemos inferir que ndo
sejam tanto significativos ja que os resultados foram proximos.

Luna et al. (2015), usando mesmos sensores e software semelhante, obteve resultados com
variagdes menores que 05°, e descreve sdo factiveis de uso para respostas a dados climaticos. J& Mota
et al. (2018) comparou os resultados de um psicrometro construido com outro comercial e teve
variagdes dos resultados e com erro padrdo em torno de 6% e 6timo grau de exatiddo (d>0,99), e
recomenda-se 0 uso destes equipamentos para monitoramento agricola de temperatura e umidade
relativa.

Os estudos de Cunha (2013) revelaram também partir de psicrometro de termopar de cobre, é
possivel obter medidas de temperatura do ar com boa precisdo e exatiddo, mas, no entanto, com boa
precisdo e exatiddo nem sempre atingida nas medidas de umidade relativa do ar, devido as
dificuldades inerentes ao processo fisico que ocorre no bulbo Umido relativas a habilidade,
manutencgdo e a protecdo adequada do reservatorio devido aos efeitos radiativos, o que se assemelha
no trabalho realizado.

Assim como na obtencdo de dados, a aspiracdo em um psicrémetro de termopar pode ser
facilitada pela automatizagcdo com o uso de um micrologger, pois a coleta e o registro de dados de
forma automatica possibilitam a coleta de grande quantidade de dados de temperatura de bulbos seco e
Umido, facilitando a determinacdo da umidade relativa, assim como, a eliminacdo de erros humanos,



de digitacdo, perda de dados, sincronismo da leitura entre varios instrumentos e frequéncia de leitura
com intervalos precisos (Vilela et al., 2001; Figueredo Jr. et al., 2006).

Para Marin et al. (2001) o crescimento no uso de sistemas automaticos de aquisi¢cdo de dados,
as medidas de temperatura utilizando-se juncbes termoelétricas tornaram-se mais faceis, precisas e
baratas, permitindo seu emprego em diversos tipos de estudos.

O desempenho do psicrdmetro construido pode ser comparado com um sensor comercial de
umidade relativa e temperatura para garantir eficacia dos resultados.

CONCLUSAO

De acordo com os dados obtidos é possivel inferir que o psicrbmetro tem uma resposta
considerada as variagdes de ambiente impostas.

Pode-se também criar uma base de dados para que se tenha um controle estatistico das
medi¢Oes e pode-se, também, gerar rotinas automaticas para se controlar efetivamente as condi¢des
ambientais através de atuadores.
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