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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi construir e avaliar um psicrômetro aspirado com diferentes bitolas de 
termopares. Foram utilizadas três bitolas de termopares de cobre-constatan: 24 AWG (0,511 mm de diâmetro), 
32 AWG (0,202 mm de diâmetro) e 40 AWG (0,080 mm de diâmetro) que formaram as junções seca e úmida 
do psicrômetro. Os termopares foram colocados em um único psicrômetro, posicionados a distancia de aproxi-
madamente de 30 mm entre si. Valores horários médios da temperatura e umidade relativa obtidos com cada 
bitola foram comparados com os valores de temperatura e umidade relativa do ar, registrados por um termistor 
e higrômetro capacitivo comercial. Os resultados mostraram que as bitolas de termopar estudadas (24, 32 e 
40AWG) apresentaram alta correlação e acurácia com os valores de umidade relativa determinados pelo higrô-
metro (R² > 0,94, RMSE ≤ 3,91%). 
 
Palavras-chave: Higrômetro. Umidade relativa do ar. Vapor de água. Termômetro. 
 
 
PERFORMANCE OF DIFFERENT THERMOCOUPLE GAUGES ON A LOW COST ASPIRED PSY-

CROMETER 
 
 
ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate an aspirated psychrometer constructed under differ-
ent thermocouple gauges. Were used three thermocouple copper-constantan gauge: 24 AWG (0.511 mm of di-
ameter), 32 AWG (0.202 mm of diameter) and 40 AWG (0.080 mm of diameter). The thermocouples were 
placed into a single psychrometer and each one positioned side by side at a distance of approximately 30 mm 
each other. Hourly air temperature and humidity values obtained from each gauge were compared with the val-
ues obtained with a thermistor and capacitive hygrometer. The results showed that the thermocouple gauges 
used (24, 32 and 40 AWG) had high correlation and accuracy with values determined by the hygrometer (r2 > 
0.97, RMSE ≤ 3.91%). 
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INTRODUÇÃO 
 

Dentre os principais fatores que influenciam a 
produção agrícola destacam-se as condições climáti-
cas, que são praticamente incontroláveis 
(BECKMANN et al., 2006). Vários são os exemplos 
de quebras de safras no Brasil e no mundo, com 
enormes prejuízos à agricultura e à sociedade, devido 
à ocorrência de adversidades climáticas. 
Assim, para que qualquer empreendimento agrícola 
seja revestido de sucesso, as respostas interativas 
entre clima-planta precisam ser adequadamente 
quantificadas e monitoradas. Para tanto, é de suma 
importância conhecer os elementos climáticos, defi-
nidos como grandezas que caracterizam o clima, ao 
longo dos anos, tais como a radiação solar, a tempe-
ratura do ar, a umidade relativa, a precipitação pluvi-
al, o foto período, dentre outras (BOUERI; LUNAR-
DI, 2006; PEZZOPANE et al., 2000). 

O vapor de água no ar desempenha papel fun-
damental no clima global atuando como fonte de 
calor latente da atmosfera, interferindo nos processos 
de evaporação e evapotranspiração, na absorção de 
diversos comprimentos de onda da radiação solar e 
terrestre, na formação das nuvens e precipitação 
(VIANELLO; ALVES, 1992). 

A presença de vapor de água na atmosfera é 
igualmente importante como condicionante de ocor-
rência e controle de pragas e doenças vegetais e ani-
mais e, também, como determinante da qualidade, do 
armazenamento, da conservação dos produtos agrí-
colas, bem como do conforto animal (PEREIRA et 
al., 2002). 

O vapor de água atmosférico pode ser expres-
so de diferentes formas, sendo que uma das mais 
usuais é por meio da umidade relativa do ar. Existem 
diversos instrumentos para medí-la, entretanto, o 
psicrômetro, que utiliza dados das leituras dos termô-
metros de bulbo seco e bulbo úmido é um dos mais 
antigos e ainda muito utilizado, dado a sua simplici-
dade e precisão. 

Estudos recentes têm demonstrado que, os 
termômetros de mercúrio estão sendo gradativamen-
te substituídos por termopares elétricos, em decor-
rência da simplicidade de construção destes sensores, 
a partir de materiais de obtenção relativamente fácil, 
da boa precisão e, principalmente devido à possibili-
dade de automatização da coleta de dados por meios 
de um sistema de aquisição automático. Desde então, 
diversos modelos de psicrômetros de termopar têm 
sido propostos (CALDWELL; CALDWELL,1970; 
ALLEN et al.1994; CUNHA et al., 2001; MARIN et 
al., 2001; TURCO; FERNANDES, 2003; MENE-
ZES et al, 2008) e utilizados  para o monitoramento 
instantâneo da temperatura e umidade do ar, como 
nos estudos de balanço de energia (TEIXEIRA, 
2001; SILVA et al., 2007; PEZZOPANE et al., 
2007). 

O uso de registro de dados de forma automáti-
ca possibilita, entre outras vantagens, a eliminação 
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de erros humanos na leitura dos sensores, erros de 
digitação, perda de dados, sincronismo da leitura 
entre vários instrumentos e freqüência de leitura com 
intervalos precisos de registros de dados, sendo atu-
almente o mais recomendado (VILELA et al., 2001; 
FIGUEREDO JUNIOR et al., 2005). 

Porém, há necessidade de mais investigações 
com relação a eficiências destes sensores com siste-
ma de aquisição automático de dados nos sistemas 
agrícola. Por exemplo, sabe-se que a acurácia do 
psicrômetro é fortemente dependente do tipo de ter-
mopar utilizado (WIEDERHOLD, 1997). Desta for-
ma, este trabalho teve como objetivo construir um 
psicrômetro aspirado de baixo custo e avaliar o efeito 
das diferentes bitolas de termopar na acurácia das 
medidas, em condições de campo. 
 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 

De maneira similar ao modelo construído por 
Marin et al. (2001), o psicrômetro foi construído por 
dois tubos de PVC, concêntricos, com 150 e 140 mm 
de comprimento e diâmetros internos de 50 e 25 mm, 
respectivamente (Figura 1A). Os tubos foram monta-
dos um dentro do outro, permitindo que o tubo exter-
no exerça a função de isolador térmico (Figura 1B). 
Nas extremidades dos tubos foram fixadas duas ven-
tosas de 50 mm de diâmetro, comumente encontra-
das no mercado, porém, recobriu-se internamente 
com tela de aço com malha de 2 mm (Figura 1A) 
para evitar a entrada de insetos ou partículas que 
danificam o sistema de ventilação. 

O reservatório de água destilada, composto 
por uma garrafa plástica de 0,2 L, tipo pet, foi aco-
plado ao psicrômetro com resina epoxi, na parte cen-
tral inferior, sob um dos termopares, para promover a 
ascensão capilar da água, em um cordão de algodão, 
até a junção termoelétrica (junção úmida) (Figura 
1C). 

Figura 1. Componentes do psicrômetro: tubo externo e 
ventosas (A), tubo interno (B), reservatório plástico (C) e 
microventilador (D). 

A aspiração do psicrômetro foi feita por um 
microventilador de 50 mm de diâmetro, 12V, comu-
mente utilizado em computadores, o qual foi fixado 
com resina epoxi em uma das extremidades do tubo 
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compararam-se os valores médios de umidade relati-
va do ar obtida por cada junção (totalizando-se 72 
leituras no período) com os valores obtidos por um 
sensor comercial (modelo HMP45D, Vaisala 
Inc.Corporation) que incorpora um sensor de tempe-
ratura baseado na resistência elétrica de um fio de 
platina (±0.4 °C de acurácia a 20 °C) e um higrôme-
tro capacitivo (±2% de 0 a 90% e ±3% na faixa de 90 
a 100% no valor de umidade relativa do ar). Nessa 
comparação, ambos os sensores, encontravam-se a 2 
metros da superfície atendendo o padrão da Organi-
zação Mundial de Meteorologia (OMM). O tamanho 
reduzido do sensor capacitivo, baixo consumo de 
enegia e a sua resposta rápida as variações de umida-
de permite sua aplicação em diversos estudos ecofi-
siológicos (DAY, 1988; CELLIER ; OLIOSO, 
1993). Ainda que o higrômetro capacitivo não seja 
considerado padrão para a calibração de instrumen-
tos que medem a umidade (ALLEN et al., 1994) este 
serviu como uma referência, uma vez que este instru-
mento encontrava-se recém calibrado. 

Para testar a acurácia das diferentes bitolas na 
determinação da umidade relativa do ar, utilizaram-
se os seguintes parâmetros estatísticos: o grau de 
associação entre os valores de umidade relativa esti-
mada e observada, representada pelo coeficiente de 
determinação (r2), a raiz quadrada do quadrado mé-
dio do erro, RMSE (Eq. 1) e índice de concordância 
de Wilmott, dW (Eq. 2). 

                                                                                          
      (1) 
em que: 
Ei – Valor estimado (%); 
Oi – Valor observado (%); 
n - Número de observações. 

 

                                                                                  
      (2) 

 
em que: 
Ō – média dos valores observados (%). 

 
O coeficiente r2 e o índice dW são indicadores 

de concordância adimensionais entre as estimativas e 
os valores observados. Valores próximos a 1 para 
esses índices indicam boa concordância. Quanto me-
nor for à diferença entre o valor estimado com o va-
lor observado, menor será o RMSE e, portanto, me-
lhor a acurácia do psicrômetro. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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(Figura 1D), com o objetivo de minimizar efeitos 
ambientais sobre o coeficiente psicrométrico 
(BINDON, 1965; WIEDERHOLD, 1997; ALLEN et 
al., 1994). A escolha do modelo do microventilador 
foi feita com base no tamanho do tubo externo e no 
menor consumo de energia. 

Os termopares utilizados foram do tipo T, de 
cobre e constantan, com as seguintes bitolas: 24 
AWG (0,511 mm de diâmetro), 32 AWG (0,202 mm 
de diâmetro) e 40 AWG (0,080 mm de diâmetro). 
Para cada bitola, os fios de cobre e constantan foram 
unidos em forma espiral na extensão de 12 mm; for-
mando então, as junções seca e úmida do psicrôme-
tro. As junções secas foram posicionadas anterior-
mente em relação às úmidas no sentido do fluxo de 
ar, e distanciadas uma da outra por 50 mm (Figura 
2A). No psicrômetro, as junções secas ficaram lado a 
lado numa distância aproximada de 30 mm, sendo 
que os termopares 24 e 32 AWG ficaram posiciona-
dos na lateral do tubo e o 40 AWG no centro 
(FIGURA 2B). A mesma distância e posição foram 
mantidas para as junções úmidas. 

O custo unitário de cada bitola de termopar 
foi de R$12,50/m para os termopares de 24 e 32 
AWG e de R$ 14,30/m para o termopar 40 AWG. O 
custo dos materiais para construção do psicrômetro 
(tubos de PVC, resina, lixa e microventilador) foi de 
R$ 28,00. 

Os termopares do psicrômetro foram conecta-
dos a um sistema automático de aquisição de dados 
“datalogger” (modelo CR10, Campbell Scientific), 
utilizando canais diferenciais e programação para 
realizar leituras de temperatura a cada segundo e 
médias a cada hora. Os valores médios de temperatu-
ra obtidos por cada bitola de termopar foram conver-
tidos em umidade relativa do ar pela equação psicro-
métrica, conforme metodologia detalhada por Pereira 
et al. (2002). 

Posteriormente, no período de 4 a 6 de março 
de 2008, o conjunto (psicrômetro e “datalogger”) foi 
instalado na estação meteorológica automática per-
tencente ao Instituto Nacional de Meteorologia 
(INMET) e localizada na Universidade Federal do 
Piauí, Campus de Bom Jesus (9,08ºS, 44,3ºW e 297 
m de altitude). 

Para avaliação do desempenho dos sensores, 

Figura 2. Psicrômetro e posição das junções seca e úmida 
(envolvida com cadarço de algodão) (A) para as diferentes 
bitolas de termopares (B). 
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A Figura 3 apresenta a variação média da umi-
dade relativa do ar, determinada a partir de dados 
coletados pelas bitolas de 24, 32 e 40 AWG (72 mé-
dias horárias) e os valores observados pelo higrôme-
tro capacitivo comercial, entre os dias 4 a 6 de março 
de 2008. Durante o período de avaliação a umidade 
relativa do ar variou de 50 a 100%. Verifica-se que 
houve boa concordância entre os valores obtidos da 
umidade relativa do ar pelas diferentes junções. Tal 
concordância reflete a alta correlação entre os valores 
de umidade relativa do ar, obtidos com as diferentes 
bitolas de termopar e higrômetro capacitivo, (r2 > 
0,97 e dw > 0,97), sendo que houve uma tendência de 
superestimativa nos valores de umidade relativa do ar 
de 2,7% para as bitolas 24 e 32 AWG e de 0,7% para 
a bitola 40 AWG (Figura 4). O RMSE observado foi 
de 3,95% para a bitola 24 AWG; 3,28% para 32 
AWG e 3,91% para a bitola 40 AWG. Alguns regis-
tros na literatura com testes de psicrômetros com 
sistemas de aquisição de dados estão disponíveis, 
porém sem teste de diâmetros de bitola. Marin et al. 
(2000) compararam as medidas de um psicrômetro 
ventilado confeccionado com baixo custo de termo-
pares de Cu-Co com um sensor comercial Vaisala, 
conseguiu boa precisão das medidas, apresentando 
dados de umidade relativa do ar mais coerentes, prin-
cipalmente em condições extremas de umidade. Cu-
nha et al. (2001) avaliando a acurácia de um psicrô-
metro de termopar ao longo do ano, encontram erros 
de 1,6 a 3,4%. 

Figura 3. Variação da umidade relativa média do ar obtida 
pelas junções de termopares (24, 32 e 40 AWG) e pelo 
higrômetro capacitivo (padrão). 

Uma possível vantagem dos sensores com 
menor diâmetro, como o 40AWG, seria a possibili-
dade de se obter respostas às variações de temperatu-
ra mais rápidas. Neste estudo não foi possível, em 
função da programação do higrômetro comercial 
presente na estação do INMET, reduzir o tempo das 
médias. Ressalta-se, porém, a dificuldade de manu-
seio de dimensões tão reduzidas. Outra questão seria 

quanto à sua durabilidade sob condições de campo, 
uma vez que estas bitolas podem ser mais afetadas 
pela formação de sujeira. Também deve ser testada a 
durabilidade do ventilador em condições de campo, 
uma vez que foram feitos para serem utilizados em 
computadores. Ressalta-se também que o nível da 
água no reservatório deve ser constantemente checa-
do, uma vez que o consumo de água irá depender das 
condições atmosféricas locais.  

Figura 4. Análise de regressões entre a umidade relativa 
do ar registrada por higrômetro comercial e diferentes 
bitolas de termopar (24, 32, e 40AWG). 
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CONCLUSÃO 
 

O psicrômetro proposto pode ser construído 
com qualquer uma das bitolas de termopar (24, 32 e 
40AWG), uma vez que, os valores de umidade relati-
va do ar apresentaram boa correlação e acurácia com 
os valores determinados pelo higrômetro de referên-
cia, em condições de campo. 
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