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RESUMO: O ar atmosférico é formado por uma composicdo de ar seco e vapor d'dgua, cujos
valores da quantidade de vapor, em termos quantitativos, sdo varidveis em func¢do dos elementos
climéticos, tais como: temperatura e pressao. Portanto, para estimar os valores de umidade relativa
do ar, sdo necessarias informacdes completas de séries de dados de temperatura do ar (T,;), pressao
atual de vapor (e,) e temperatura de bulbo timido (T,). O trabalho apresenta como objetivo a
elaboragdo de rotina computacional para encontrar valores da temperatura do termdmetro de bulbo
umido (T,) em fun¢do de outras varidveis, para uma série de dados obtidos, mediante a aplicacio
de métodos numéricos (Método de Newton-Raphson e Método da Secante), para fins de
complementacdo de uma série de dados didrios para Piracicaba - SP. Verificou-se que os métodos
numéricos de Newton-Raphson e da Secante apresentaram bom desempenho na simulagdo dos
resultados, porém o método da Secante apresentou-se como o melhor para encontrar os valores de
Ty, mediante a resolu¢do numérica da equacao psicrométrica.

PALAVRAS-CHAVE: métodos numéricos, temperatura de bulbo imido, umidade relativa.

APPLICATION OF NUMERIC METHODS FOR PSYCHROMETRIC VARIABLES
ESTIMATION

ABSTRACT: The atmospheric air is formed by a composition of dry air and water vapour, whose
values of the vapour amount, in quantitative terms, are variable in function of climatic elements
such as temperature and pressure. Therefore, to estimate the air relative humidity is necessary
complete information’s of historical data series of air temperature (T,:), vapour pressure (e,) and
wet-bulb temperature (T,). Therefore, these values were used to calculate T, in order to complete
the daily data series for Piracicaba - SP, Brazil. This work had the objective of elaborating a
computational routine to estimate values of the wet-bulb temperature (T,) as a function of climate
variables, to obtain data series, based on numeric methods (Newton-Raphson Method and Secant
Method). The results showed that the numeric methods of Newton-Raphson and Secant presented
good estimates of T,, however the Secant method showed as the best numeric method to be applied
for the numeric solution of the psychrometric variables.

KEYWORDS: numeric methods, wet-bulb temperature, relative humidity.

INTRODUCAO

O desenvolvimento de técnicas de manejo de irrigacdo requer o conhecimento de quando,
quanto e como aplicar dgua, sendo dependentes das condi¢des atmosféricas locais; o conhecimento
dessas variacdes tem grandes aplicagdes no meio agricola, principalmente em se tratando das
necessidades hidricas das culturas (CASTELLVI et al., 1996). O ar atmosférico é composto por
uma mistura de ar seco e vapor d'dgua e, em certas condi¢des de temperatura e pressdo, essa
composi¢ao é capaz de conter quantidades varidveis de vapor d’dgua, pois normalmente o ar
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encontra-se ndo-saturado e, portanto, capaz de reter maior quantidade de vapor d’dgua (SILVA,
2002). Para que ocorra essa retencao, € necessario que a dgua passe da fase liquida para a fase de
vapor, cuja mudanga demanda certa quantidade de energia, a qual € retirada do ar, resfriando-o
(SILVA, 2002). Nesse caso, pode-se definir a evaporacdo como sendo a transicdo entre fase
liquido-vapor (vaporizagdo), ou seja, a uma temperatura menor que a de ebulicdo e possuindo as
moléculas da interface atuando no processo, caracterizando-se, portanto, como um fenémeno de
superficie.

Dados meteorolégicos do ambiente freqiientemente podem ser apresentados por diferentes
maneiras, em termos de variagdes da quantidade de vapor d“dgua na atmosfera, na escala vertical e
temporal, e normalmente sao obtidos por diferentes instrumentos (JUPP, 2003).

O conhecimento de propriedades psicrométricas € fundamental para projetar sistemas de
controle ambiental para plantas, animais e seres humanos (SINGH et al., 2002).

Normalmente, as pesquisas sobre psicrometria sdo feitas utilizando-se de um instrumento
denominado psicrometro, o qual se trata, basicamente, de um conjunto de termdmetros de bulbo
seco € umido (coberto por um tecido imerso em agua) (DIAS, 2001). Quando o termdmetro de
bulbo timido € colocado em uma corrente de ar, a d4gua se evapora do tecido, até que atinja uma
temperatura de equilibrio, chamada temperatura do termdometro de bulbo timido (T,). Esse processo
nio € de saturacdo adiabdtica, a qual define a T, em termos dindmicos, mas trata-se de
transferéncia de calor e massa simultineos no bulbo imido (BEYER, 1998, citado por DIAS,
2001).

Portanto, por intermédio do psicrometro, podem ser obtidas as temperaturas de bulbo imido
e da temperatura do ar (bulbo seco), tendo sido o método mais comum para obter informagdes
sobre o vapor d’dgua em estagdes meteoroldgicas tradicionais. Com essas duas propriedades
psicrométricas, juntamente com a pressao atmosférica, é possivel calcular varias propriedades
psicrométricas, tais como: a pressao exercida pelo vapor sobre a massa liquida, chamada de pressao
atual de vapor (e,) (COSTA, 2003), e a umidade relativa do ar, que é a razao entre a pressao atual
de vapor e a pressdo de saturacdo de vapor (es) (MONTEITH & UNSWORTH, 1990).

Porém, a determinagdo de Ty, que € uma medida da quantidade de umidade do vapor d“dgua
contido no ar, torna-se algumas vezes dificil e, diante das equagdes disponiveis, pode ser obtida
mediante tentativas ou iteracoes, realizadas por métodos numéricos, tais como: Newton-Raphson e
Secante. Pode-se dizer, em termos gerais, que sdo métodos bastante difundidos e com ampla
aplicacdo em diferentes areas da Engenharia Agricola. O método da secante é uma variagao do
método de Newton-Raphson, o qual converge quadraticamente para raizes simples, enquanto o
método da secante converge linearmente para a mesma situacio (DIEZ, 2003).

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi desenvolver rotina computacional, em Visual
Basic 6.0, aplicando métodos numéricos (Método de Newton-Raphson e Método da Secante) para
encontrar valores da temperatura de bulbo imido em fun¢do de outros parametros (pressdo parcial
de vapor d’“dgua, constante psicrométrica, pressdo do local e temperatura do ar), para completar
uma série de dados meteoroldgicos obtidos para Piracicaba - SP.

MATERIAL E METODOS

Os dados meteorolégicos de temperatura do ar (T,) e press@o atual de vapor (e,), utilizados
neste trabalho, foram obtidos por uma sonda de temperatura e umidade relativa do ar, do tipo
HMP35C (Campbell Scientific, Inc.), instalada no posto agrometeorolégico da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” - ESALQ/USP, localizado a 22°42°30” S e 47°38°00” W, a 546 m
de altitude, em Piracicaba - SP.

O equipamento coletou dados diarios de temperatura do ar (T,;) e da pressdo atual de vapor
(e,) em intervalos de 15 minutos, iniciando-se a 0 h do dia 1°-1-2003 até as 7h30 do dia 8-12-2003,
totalizando-se 32.767 valores, utilizados para a simulacg@o.
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Pressao de saturacao de vapor

Para calcular os valores de pressao de saturagdo de vapor em situacdes praticas, utiliza-se da
aproximacdo e derivagdes de TETENS (1930), amplamente utilizadas em Agrometeorologia,
expressa por MURRAY (1967), dada por:

7,5Ts
e, =0,6108 10771 (D

em que,
es - pressao de saturacdo de vapor d“dgua, kPa, e
T, - temperatura do psicrémetro de bulbo seco, °C.

Pressao parcial de vapor d agua

A pressdo exercida pela massa atual de vapor d“dgua existente na atmosfera é definida pelo
simbolo e,. A pressdo parcial de vapor (e,) varia desde zero, para o ar totalmente seco, até ao valor
maximo denominado de pressdo de saturacdo de vapor d 4dgua (e;) (PEREIRA et al., 2001), dada
por:

e, =e, —cpP(T,-T,) )
em que,

€,- pressdo atual de vapor d“dgua, kPa;

€su - pressdo de saturacio de vapor d“dgua, com base na temperatura do termdmetro de bulbo

imido, °C;

cp - constante psicrométrica (0,0008 °C™", psicrometro ndo-aspirado);

P - pressao atmosférica local, kPa;

Ts - temperatura do termdmetro de bulbo seco, °C, e

Tu - temperatura do termdmetro de bulbo imido, °C.

Substituindo-se a expressdo de pressdao de saturacdo de vapor d’dgua, com base na
temperatura do termdmetro de bulbo imido, na eq.(2), obtém-se a eq.(3), dada por:

7,5Tu
e, =0,6108 10273 —_cp P (T, - T,) 3)

A partir da eq.(3), chega-se ao problema a ser resolvido, uma vez que a série de dados,
coletada na estagcdo, disponibiliza apenas a pressdo atual de vapor (kPa), a temperatura do
termometro de bulbo seco (°C), a constante psicrométrica (cp) e a pressdo do local (P), restando
somente a temperatura do termdometro de bulbo umido (T,), utilizando-se de métodos numéricos
para encontrar os valores de T, e completar a série de dados e ser disponibilizada para os usudrios,
mediante a resolu¢do numérica da eq.(4), por meio de processos iterativos (f(Ty) = e,).

7.5T,

£(T,)=]0,6108 10" —cp P (T, -T,) 4)

Métodos numéricos

Foram aplicados dois métodos numéricos: o método de Newton-Raphson e o método da
Secante. O método de Newton-Raphson € muito util para determinar raizes de fungdes. A
seqiiencia gerada dessa maneira converge para uma raiz de f(T,), em que Tu; é um valor
inicialmente atribuido a raiz. Geometricamente, o método de Newton-Raphson funciona tracando
tangentes a curva nas aproximacdes de T, e tomando a préxima aproximac¢do dada pela interse¢ao
da reta tangente com o eixo de T, (Figura 1).
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FIGURA 1. Representacdo esquemadtica do método de Newton-Raphson (a) e do método da
Secante (b).

O método de Newton-Raphson € baseado num processo de iteracdo dado por:

Tu, , =Tu, - £(Tu)
' ' £(Tu)

)

Cada método apresenta uma caracteristica propria para a resolucdo e, dentre essas, pode-se
ressaltar que existe uma desvantagem do Método de Newton-Raphson, que é a obtengdo da
derivada da func¢do (f'(Ty)), cujas expressoes sao dadas pelas eqs.(5) e (6):

7,5tu

f(Tu) = % e, —0,6108 10273 L cp P (T, - T,) (5)
TRy 7,5 T
f'(Tu) =-0,6108 10 77T -15 “— ILn(10)-cp P (6)
2373+T, (237,3+T,)

Diante disso, elaborou-se uma rotina computacional capaz de determinar os valores de T,
para uma série extensa de dados, com rapidez e precisdo, utilizando-se, para tal, dos métodos
numéricos de Newton-Raphson e Secante. O fluxograma da rotina computacional para o método de
Newton-Raphson é mostrado na Figura 2.

O outro método aplicado foi o da Secante, que contorna de certa forma a dificuldade do
método de Newton-Raphson, substituindo-se a derivada da fun¢do por uma aproximacao. Pode-se,
portanto, descrever que, sendo dadas duas aproximacdes Tu, e Tu,,,, traca-se uma reta secante
que passa por (Tu,, f(Tu;)) e (Tu,,,, f(Tu,,)). Nesse caso, obtém-se a interce¢do com o0 €ixo X em
((@(Tu,,,), 0). Faz-se Tu, assumir o valor de Tu,,,, e Tu,,, receber o valor de @(Tu,,,). Repete-se
esse processo até obter a precisdo estabelecida, ou seja, o fato de que os dois métodos numéricos
sdo executados até satisfazer uma condicdo de erro (estabelecido pelo usudrio), que nada mais € do

que o estabelecimento de uma diferenca entre a leitura calculada (Tu,,,) e a obtida, anteriormente
(Tu,). No caso das duas rotinas, o erro estabelecido foi de 10, Esse processo para a determinagdo
de aproximacoes das raizes de uma equacgdo € semelhante ao método de Newton-Raphson. Nele, a
equacdo da tangente € substituida pela equacdo da secante que corta a curva da funcdo em dois
pontos cujas abscissas definem um intervalo no qual estd contida a raiz (Ty; = temperatura limite
inferior; Trs = temperatura limite superior). O fluxograma da rotina computacional para o método
da Secante ¢ mostrado na Figura 3.
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FIGURA 2. Fluxograma do método de Newton-Raphson.

Entrada manual da
pressao do local,
constante psicrométrica
e Ty e Tis, Ler o
Banco de Dados (ea e

Ts)
>}
Tu= TL[

ea(Tu )

Fx, =ea; —ea(T))),

!

Tu= TLS

ea(TLS )

Fx,,, =ea; —ea(Ty),

FIGURA 3. Fluxograma do método da Secante.
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Rotina computacional

Desenvolveu-se um programa em Visual Basic 6.0, que permite ao usudrio a opcdo de
aplicacdo de um dos métodos numéricos descritos anteriormente, para encontrar o valor de T,
correspondente ao valor da pressdao atual de vapor (kPa), registrada pela estacdo automdtica,
conforme Figura 4.

= Método de Newton-Raphson: Determinacdo de Tu @@@

= Método da Secante: Determinacéo de Tu E@@

Dados de Entrada
= 94.2 5
Pressao do local [kPa) | =1 | : Calcular Pressso do local (kPa) |94_2
Calcular
Constante psicrométrica |D 008 x2 |25 R ) S 00008
onstante psicrométrica g

Total de elementos 2976

Tu inicia (oC) )

|

ias B3 Ts[ol] Tu[oC) A~
1503 14,64 mn Dados de Tu, B m

16280 1488 1453
1.6230 14,80 1447
1.6140 14.70 1438
16060 1453 1428
15330 14.33 1411
15830 1417 1388
1.5760 1403 1389
15710 14.m 13.85
1.5640 1388 13.76
15430 1350 1358
1.5460 1354 135
16360 13.40 13.33

Tu [aC] ~
1464
1.6280 14.83 1453
1.6230 14.80 1447
1.6140 1470 14,38
1.6050 1453 14.28
1.6930 14,33 1410
1.5830 1417 1399
1.56760 1403 1389

‘w‘m‘q‘m‘m‘h‘u‘m

&=

Gravei... Fechar

4| 4 |Dados de Tu. ea M
(a) (b)

FIGURA 4. Tela da rotina computacional para a estimativa de T, utilizando-se do Método da
Secante (a); tela da rotina computacional para a estimativa de T, utilizando-se do
Método de Newton-Raphson (b)

[}

@
<

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nota-se que os métodos de Newton-Raphson e Secante apresentaram bom desempenho na
simulacdo dos resultados, porém, para algumas situagdes, por exemplo, 263 valores de Tu foram
nulos, para a série de 32.767 valores avaliados. Isso indica que o método de Newton-Raphson nao
convergiu para uma solu¢do da equagdo, o que nao aconteceu para o método da Secante. Verifica-
se que, na série de dados, 5.467 valores apresentaram valores de T,, obtidos pelo método de
Newton-Raphson, superiores aos obtidos pelo da Secante (Figura 5).

30

25

20 -

15 4

10

Método de Newton-Raphson - Tu (°C)

Método da Secante - Tu (°C)

FIGURA 5. Correlagdo dos 32.767 valores de T, obtidos pelos métodos numéricos de Newton-
Raphson e Secante.

O fato de o método de Newton-Raphson, em certas situacdes, ndo ter convergido para uma
solucdo numérica, fez com que o nimero de iteragdes fosse maior do que o da Secante. Para a
resolucao dos valores de T, 0 método de Newton-Raphson totalizou média de 11,75 iteragOes para
encontrar o resultado da equagdo, ao passo que o método da Secante apresentou média de 3,11
iteracdes. Porém, em termos de tempo de mdquina, pelo método de Newton-Raphson, foram gastos
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um total de 28 s, enquanto, pelo método da Secante, foram gastos aproximadamente 55 s. Isso
evidencia que o método de Newton-Raphson é mais eficiente que o da Secante para a resolucao da
equagdo, porém, devido a algumas situacdes, o referido método ndo encontrou as solucdes da
equacao.

Na tentativa de melhor esclarecimento desse comportamento do Método de Newton-
Raphson, elaborou-se um grifico com os valores de temperatura do ar (T,) e de pressao parcial de
vapor (e,), para os referidos 263 valores, nos quais o0 Método de Newton-Raphson apresentou os
valores nulos para T, (Tabela 1). Pode-se observar que o comportamento dos valores de T, e de e,
para que o Método de Newton-Raphson ndo convergisse para uma solucdo, deve-se ao fato,
principalmente, de que sao valores baixos, especialmente entre o periodo de 7 de maio e 10 de
setembro (Figura 6).

TABELA 1. Valores médios, minimos e maximos da temperatura do ar (Tar) e pressdo atual de
vapor (ea) (263 dados), de uma série de 32.767 valores, do ano de 2003, para
Piracicaba - SP.

Elementos Climaticos

Temperatura do Ar (Ty) Pressdao Atual de Vapor (e,)
°C kPa
Média 11,03 1,0351
Valor Minimo 10,00 0,5450
Valor Maximo 18,11 1,1800

Temperatura do ar (2C)

Presséao atual de vapor (e,) - kPa

+ 0,2

0 0
07 de maio 17 de agosto 10 de setembro
Dados

FIGURA 6. Anélise dos 263 valores de T, e de e,, em que o Método de Newton-Raphson ndo
convergiu para uma solu¢ao da equacgdo psicrométrica.

Por outro lado, também se observa pela Figura 5 que alguns valores de T, obtidos pelo
Método de Newton-Raphson foram superiores aos obtidos pelo da Secante. Na tentativa de explicar
esse comportamento, elaborou-se um grifico com os valores de T, e de e, para os referidos
valores; no total, foram 5.467 valores, nos quais o Método de Newton-Raphson superestimou os
valores de T, em relacdo ao da Secante (Tabela 2). Pode-se observar que o comportamento dos
valores de T, e de e, para que o Método de Newton-Raphson superestimasse os valores, deve-se
principalmente ao fato de que os valores de T, e e, foram maiores para o respectivo periodo
(Figura 7).

Portanto, diante das simulacdes realizadas pela rotina computacional, pode-se evidenciar
melhor desempenho do Método da Secante em relagdo ao de Newton-Raphson para a resolucdo
numérica da equacgdo psicrométrica. Isso se deve, principalmente, ao fato de que algumas situagdes
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combinadas entre a Ty e a e, fizessem com que o método de Newton-Raphson ndo convergisse
para uma solucao.

TABELA 2. Valores médios, minimos ¢ maximos de T, e e, (5.467 dados), da série de 32.767
valores, de 2003, para Piracicaba - SP.

Elementos Climaticos

Temperatura do Ar (Ty) Pressdo Atual de Vapor (e,)
°C kPa
Média 19,41 1,6884
Valor Minimo 5,93 0,460
Valor Maximo 35,23 3,398
35 4
30 e -B-~--§- 3,5&\_‘j
X
O 25 N 3
s 25 9
8 20 g
2 8
T 1545~ ES
g 15
§ w0l - - - D
= 41 g
a
ST 105
-O-Tar —O-ea
0 0
01 de janeiro 08 de dezembro

Dados

FIGURA 7. Andlise dos 5.467 valores de T, e de e,, em que o Método de Newton-Raphson
superestimou os valores de T, em relagdo ao da Secante.

CONCLUSOES

Os métodos numéricos de Newton-Raphson e da Secante apresentaram bom desempenho na
simulac¢do dos resultados, porém o método da Secante foi melhor para ser aplicado a resolucao
numérica da equacdo psicrométrica.

Para valores baixos de T, e de e,, 0 método de Newton-Raphson encontrou dificuldades em
solucionar a equacdo psicrométrica; para valores elevados de T, e de e,, o0 método de Newton-
Raphson apresentou tendéncia de superestimar os valores de T, em relacdo ao da Secante.
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