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RESUMO: Com o avango das pesquisas ambientais e os estudos dos comportamentos climaticos, cada vez mais
sdo requeridos dados climatolégicos com alto grau de precisdo, porém os custos com hardware e software nem
sempre sdo satisfatérios. Os principais dados para pesquisas ambientais sdo as medidas de temperatura e
umidade relativa, necessitando de sensores de alta acuracia. O Termo-higrémetro é um instrumento de medic&o
das temperaturas interna e externa e da umidade relativa. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar a
calibracdo de sensor termo-higrometro para medir as variaveis em ambientes externos. A calibra¢do do sensor
foi realizada com equipamento similar certificado, denominado de Referéncia. Como resultado obteve-se um
coeficiente de Correlacdo para temperatura R2 = 0,9997 entre os dados do sensor calibrado e o de Referéncia, e
Coeficiente de Correlacéo para umidade R? = 0,9995. A concordéncia obtida foi igual a 1, concordancia perfeita.
Palavras-chave: Temperatura, Umidade Relativa, Comportamentos climaticos

ABSTRACT:.With the advancement of environmental research and studies of climate behavior, are increasingly
required climatological data with high degree of accuracy, but the cost of hardware and software are not always
satisfactory. The key data for environmental research are the measurements of temperature and relative
humidity, requiring high accuracy sensors. The thermo- hygrometer is an instrument for measuring indoor and
outdoor temperatures and humidity. In this context, the objective of this study was the thermo-hygrometer sensor
calibration to measure the variables outdoors. The sensor calibration was performed with certified equipment
similar called Reference. As a result, we obtained a correlation coefficient for R2 = 0.9997 temperature between
the data of the calibrated sensor and reference, and correlation coefficient for moisture Rz = 0.9995. The
resulting agreement was equal to 1, perfect agreement.

Keywords: Temperature; Relative Humidity; Climatic behavior

INTRODUCAO

Com as mudancas climéticas houve a necessidade do avango em pesquisas ambientais
que avaliassem os comportamentos climaticos. A maior necessidade era dispor de medidas
precisas dos parametros do microclima, como temperatura e umidade relativa (UR).

De acordo com Callejas (2014), os instrumentos de medicdo se difundiram largamente
nas &reas de Ciéncias Naturais e nas areas de Engenharia com objetivo de medir, controlar,
atuar, monitorar e registrar variaveis fisicas ambientais.

Estudos relacionados aos comportamentos do microclima tém sido amplamente
estudados por possuir importancia nos processos ambientais.

Segundo Jensen (2009), a temperatura € definida representacdo da energia das particulas
da matéria em movimento aleatorio.

Os sensores de temperatura possuem fungdes de transferéncias ndo lineares exigindo
circuitos relativamente complexos, o que requer resistores de alta precisdo e calibragdo
(SRBINOVSKA et al., 2015 apud NEVES et al, 2015).

Umidade Reativa é a relagdo entre a quantidade de &gua existente no ar e o seu ponto de
saturacdo (SILVA, 2009).
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Um dos instrumentos utilizados para a medicdo da umidade relativa é o higrémetro.
Existem véarios métodos para se medir UR, atualmente as medidas de s&o realizadas atraves
das alteragdes produzidas pelo vapor d’agua nas caracteristicas elétricas de componentes
inseridos em circuitos eletronicos apropriados.

Nesse contexto, 0 objetivo desse trabalho foi calibrar termo-higrémetro para medir
temperatura e umidade relativa em ambientes externos.

MATERIAL E METODOS

Este experimento foi realizado na area urbana de Cuiab4, no prédio da Faculdade de
Arquitetura, Engenharia e Tecnologia da Universidade Federal de Mato Grosso, UFMT. Na
parte superior do prédio, o sensor foi fixado em uma plataforma de suporte onde j& estava
fixado o termo-higrémetro de referéncia para medicao de temperatura e umidade relativa.

Para a realizagdo da calibracdo dos sensores de temperatura e umidade relativa do
termo-higrometro necessitou realizar medidas comparativas com o termo-higrometro de
referéncia. O termo-higrémetro a ser calibrado e o de referéncia foram dispostos em mesmo
ambiente sobre as mesmas condi¢fes. O periodo de avaliacdo foi de 48 horas, dias 4 e 5 de
julho de 2016, com intervalo de tempo de 5 minutos.

Para desenvolvimento deste trabalho, o termo-higrometro de referéncia é modelo S-
THB da marca OnsetComp com preciséo de 0,2 °C para temperatura, resolucéo de 0,02 entre
0 °C a 50 °C, e precisdo de 2,5% para umidade relativa, resolucdo de 0,1% entre 10% a 90%,
com certificado de calibrag&o.

O termo-higrémetro a ser calibrado ¢ do modelo S-THB da marca OnsetComp com
precisdo de 0,2 °C para temperatura, resolucéo de 0,02 entre 0 °C a 50 °C, e precisédo de 2,5%
para umidade relativa, resolucdo de 0,1% entre 10% a 90% (Figura 1).

Figura 1 - Termo-higrdmetro calibrado
ot a |

Os dados produzidos pelos sinais e/ou pulsos elétricos dos termo-higrémetros foram
processados e armazenados por Datalloger, Marca OnsetComp, Modelo U30-NRC-VIA-10-
S100-000 (Figura 2).

68

E&S - Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/ES20176071 Volume 1, Edi¢cdo 6



Guedes D. A. S.; Borges V. C. de A. L.; Calibracdo de Termohigrometro para Utilizacdo em Pesquisas Microcliméticas. E&S - Engineering
and Science, (2017), 6:1.

Figura 2 - Estacdo meteoroldgica a ser instalada na parte superior do predio
. L 1 Lk f

As medic¢des geraram dados que foram armazenados no cartdo de memoria, em forma
de arquivo texto (txt), tendo sido transferidos para um computador e convertidos para uma
planilha eletrdnica, para as analises estatisticas.

Apbs periodo de medidas comparativas, foi realizada a calibracdo dos sensores através
de regresséo linear simples (equacdo 1), obtendo-se os coeficientes angulares e lineares da
reta e o coeficiente de determinacdo da reta. Foram realizadas 1443 medi¢des simultaneas
sendo 0s mesmos submetidos ao procedimento estatistico usando o programa de estatistica do
Excel

Y=a+h X 1)

Em que Y é o valor obtido pelo termo-higrémetro calibrado e X é o valor obtido pelo
termo-higrometro de referéncia.

O nivel de validacdo foi verificado pelos seguintes indicadores estatisticos: Erro em
percentagem (%), Erro Médio Absoluto (EMA), Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) e o
indice de Concordancia (d).

O Erro em Percentagem (equacdo 2) € a representacdo percentual do erro relativo e
permite a comparagdo de uma estimativa com um valor exato.

Erro:Pl;Oix 100 O]

4

Em que P; é o valor obtido pelo termohigrometro calibrado, O; o valor obtido pelo
termohigrémetro de referéncia.

O EMA (equagdo 3)indica o afastamento médio absoluto dos valores obtidos pelo
termohigrometro calibrado em relacdo aos valores obtidos pelo termohigrometro de
referéncia.

|P,—0;| ®)

EMA =Y, —L

Em que N indica o nimero de medicdes realizadas.
Ja 0 REQM (equacédo 4) indica o quanto as medidas do termohigrémetro calibrado
apresentam erros ao estimar a variabilidade das medidas em torno da média.

— @
reom= |ERi0?
N
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Para determinar a exatiddo que esta relacionada ao afastamento dos valores obtidos pelo
termo-higrémetro calibrado e o termo-higrometro de referéncia, foi determinado o indice de
Concordancia “d” (equagao 5). Seus valores variam de 0 (zero), com nenhuma concordancia,
a 1 (um), com concordéncia perfeita.

d=1-[XPi-O)/ X (|Pi-O]+[0i-0[)] (2)
Em que O ¢é a média dos valores obtidos pelo termo-higrémetro de referéncia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As medidas de temperatura e umidade relativa do termo-higrometro calibrado foram
bem proximas as medidas do termo-higrémetro de referéncia.

A Figura 3 representa os modelos ajustados por regressao linear. O coeficiente angular
se aproxima de 1, o coeficiente de determinagéo (R?) explica 99,9% dos dados observados e 0
indice de concordancia perfeito. Na Tabela 1, sdo apresentados os modelos ajustados por
regressao linear.

Tabela 1 - Coeficiente linear (a) e angular (b) da regressdo entre a temperatura (T) e umidade relativa do ar (UR)
medidas pelo sensor de referéncia e pelo calibrado, coeficiente de correlagdo (R), Indice de concordancia (d),
erro médio absoluto (EMA) e raiz do erro médio quadratico (REMQ).

Variaveis T UR
a 0,161 1,538
b 0,991 0,960
R 0,999 0,999
d 1,000 1,000
EMA 0,103 0,718
REQM 0,128 0,949

Figura 3 - Regressdo linear entre o termo-higrometro de referéncia e o termo-higrometro calibrado.
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A correlagéo foi positiva indicando que o sensor foi calibrado corretamente.

Os resultados indicam uma 6tima concordancia entre os valores obtidos tanto para
temperatura como para a UR do calibrado com o sensor de referéncia (Figura 2). Os valores
méaximos dos erros em percentagem obtidos foram de 1,56% e 2%, para temperatura e
umidade relativa respectivamente. Os valores minimos foram de 1,90% e 5,78%.

A distribuicdo temporal dos dados obtidos pelo termo-higrémetro calibrado e o de
referéncia para temperatura sdo observados na figura 4. Para o intervalo analisado nota-se que
0s picos de temperatura ocorriam entre 12:00 a 16 horas com valores entre 30 a 35,5 °C.
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Graficamente os valores de temperatura medidos pelo sensor calibrado s@o poucos menores
que os registrados pelo sensor de referéncia. As variagcdes encontradas sdo minimas, esse fato
foi verificado estatisticamente pois, tanto os parametros da regressao como o coeficiente de
determinacdo e a andlise dos erros reforcam a validade da metodologia proposta nesse
trabalho.

A distribuicdo temporal dos dados para UR s&o observados na figura 5. Observa-se que
os valores de umidade relativa para o termo-higrémetro calibrado sdo ligeiramente inferiores
ao termo-higrémetro de referéncia. Ambos sensores registraram valores proximos a 29% para
o0 dia 05 de julho de 2016 por volta das 15:00 horas. A maxima registrada para o termo-
higrometro calibrado foi de 79,1% e 80,5% para o termo-higrometro de referéncia no dia 05
de julho de 2016 por volta das 06:00 horas. Os valores mais elevados de UR, figura 5, foram
registradas durante a madrugada, quando a temperatura do ar atinge seu valor minimo, e mais
baixo no inicio da tarde, correspondentemente ao maximo da temperatura de bulbo seco
(Butera, 1995).

CONSIDERACOES FINAIS

O termo-higrémetro calibrado apresentou medidas confiaveis de temperatura e umidade
relativa pois estdo proximos ao valor obtido pelo termo-higrometro de referéncia.

O coeficiente de concordéncia foi igual a 1, obtendo uma concordéncia perfeita.

Foi obtido elevado coeficiente de determinacdo (R?), que explica mais de 99% dos
dados medidos como termo-higrémetro calibrado comparados com o termo-higrometro de
referéncia.

O termo-higrémetro calibrado mostrou-se confidvel, podendo ser utilizado em pesquisas
ambientais para analises de temperatura e umidade relativa em ambientes externos.
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Figura 4 - Distribuicdo temporal da variavel temperatura
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Horirio local (04/07/2016 a 06/07/2016)

Figura 5 - Distribuicdo temporal da variavel UR
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