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RESUMO

OLIVEIRA, M. J. Avaliagao experimental de interferéncias causadas pela radiagao
solar global e pela velocidade dos ventos em medigoes climatolégicas da temperatura
do ar. 2007. 127p. Monografia. Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2007.

A presente investigacao tratou da verificacao e quantificacao da influéncia da
radiagao solar global e da velocidade do vento nas medicoes automadticas de
temperatura exterior do ar. O estudo foi realizado por meio de uma estacao
experimental climatolégica automédtica, CR10X Campbell Scientific Inc., sendo as
medicoes de temperatura tomadas por sensores termoelétricos do tipo termopar,
acondicionados em quatro diferentes tipos de abrigos meteorolégicos e, assim,
avaliaram-se as diferencas dos valores de temperatura obtidas no interior destes
abrigos. Para avaliacao da influéncia da radiagao, utilizou-se um material isolante
plastico de superficie metalizada (foil); e para avaliacio da interferéncia da
ventilagao, utilizou-se de aspiracao forcada do abrigo, que foi obtida pela instalagao
de ventiladores comumente utilizados em microcomputadores (ventoinha). Na série de
dados coletados, e comparando as temperaturas obtidas nos diferentes abrigos para
um mesmo hordrio, verificou-se uma diferenca méxima de valores de temperatura de
3,7 °C em um dia representativo de condicao ensolarada, diferenca observada entre o
abrigo sem protecao contra radiagao solar global e sem ventilacao forcada em relagao
ao abrigo com isolamento térmico e com ventilacao forcada. Os dados de radiagao
solar e da velocidade dos ventos foram coletados simultaneamente de forma
automatica e, a partir deles, foram feitas as andlises da influéncia desses dois
parametros, tomados de forma combinada e isoladamente. Verificou-se que as
diferencgas entre os valores das temperaturas obtidos sao diretamente proporcionais a
intensidade de radiacao solar global e, ao contrdrio, inversamente proporcionais a
velocidade dos ventos. Os resultados obtidos permitiram chegar a conclusao de que a
ventilagao forcada é um efeito atenuante significativo e mais eficiente que o uso de

isolamento térmico.

Palavras-chave: Climatologia Dindmica, aquecimento global, erros em medigoes de

temperatura do ar, abrigos térmicos de termémetros.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, M. J. Experimental evaluation of interference caused by global solar
radiation and the wind speed in climatological measurements of air temperature.

2007. 127p. Monography. Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2007.

The present study dealt with the verification and quantification of the
influence of the global solar radiation and the wind speed on the automatic
measurements of the air temperature. The study was carried through an experimental
climatological automatic station, CR10X Campbell Scientific Inc., and the
measurements of temperature were taken by thermocouple sensors, conditioned in
four different types of meteorological shields and, thus, had evaluated the differences
of the values of temperature between these shelters. For evaluation of the influence of
the radiation, a plastic isolating material with metallized surface (foil) was used; and
for evaluation of the interference of the ventilation, was used forced aspiration from
the shield, obtained by the installation of fans, commonly used in microcomputers. In
the series of collected data, and comparing the temperatures gotten in the different
shields, the maximum difference of temperature values verified was 3,7 °C in one
sunny representative day, difference observed between the shield without protection
against global solar radiation and without forced ventilation in comparison to the
shield with thermal insulation and forced ventilation. The data for solar radiation
and the wind speed had been collected simultaneously and had been made the
analysis of the influence of these two parameters, taken in combined and separately
way. It was verified that the differences between the values of the measured
temperatures are directly proportional to the intensity of global solar radiation and,
in contrast, inversely proportional to the wind speed. The results obtained allow the
conclusion that the forced ventilation is a significant attenuating effect and more

efficient than the use of thermal insulation.

Keywords: Dynamic Climatology, global warming, air temperature measurements

errors, air temperature radiation shields/screens.
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1. INTRODUCAO

A temperatura do ar na superficie terrestre (troposfera) é uma das varidveis
béasicas no estudo e na andlise do clima, devido a sua atual e relevante possivel
atribuicao dos impactos de responsabilidade da acao antrépica nas mudancas
climdticas globais, representando ainda uma tarefa dificil e complexa na Meteorologia

Operacional e na Climatologia, e demandando atencao continua da sociedade

cientifica (VAN DER MEULEN; BRANDSMA, 2007).

Uma vez realizada a medicao de temperatura, esta requer armazenamento,
transmissao e envio a um sistema de registros digitais. Em todas essas etapas, erros
ou modificagoes, potencialmente incorretas e nao registradas, podem ser incorporados

a série de dados (THORNE et al., 2005).

A ordem de grandeza dos valores do aumento da temperatura média global
estd em torno dos décimos de graus centigrados. Entretanto, os erros de medicao
relativos aos sensores de temperatura sao de maior magnitude que as diferencas dos

registros da temperatura média global desde o inicio do século (LIN, 1999).

Qualquer erro na aquisicao de registros da temperatura implica na reducao da

confianca nas previsoes nao s6 das condicoes climdticas existentes, assim como das



previsoes das mudancas do clima, ou na determinacao de possiveis mudancas

climédticas em distintas escalas de abordagem tempo e espago.

Pesquisas atuais tém enfocado na identificacdo e na remocao destes erros,
sendo crucial estarem aptas na distincao das mudancas climéticas reais e das virtuais,
estas causadas por mudancas de técnicas de observacao e mudanca de abrigos

térmicos para os sensores de temperatura (SPETALEN; LOFSEIK; NORDLI, 2000).

1.1. Justificativa

A temperatura do ar na superficie terrestre é um elemento do clima de grande
importancia, justificando a necessidade de estudos que quantifiquem a magnitude da
relacao de dependéncia das condigoes climédticas com as diferencas de temperatura

obtidas devido a diferentes fatores interferentes nos processos de medicoes.

Neste contexto de atualidade e relevancia da pesquisa no panorama mundial, a
presente investigacao tratou da verificacao e quantificagao da influéncia da radiacao

solar global e da velocidade do vento nas medicoes de temperatura exterior do ar.

1.2. Referencial tedrico

As investigacoes realizadas, de cardter experimental, tiveram em comum o
método baseado nos principios da Climatologia Dindmica, que, no Brasil, teve seus
fundamentos alicer¢ados por intermédios de Monteiro (1973) como uma abordagem
que considera a génese do clima, os processos atmosféricos e os elementos do espago

geografico que nele interferem.



A aplicacao da abordagem dindmica representou um aspecto essencial neste
estudo, pois, entre outras vantagens, permitiu discernir quais foram os processos que
governaram as flutuagdes do tempo meteorolégico (circulagdo geral e regional da
atmosfera), considerando-se a atuacdo de sistemas atmosféricos (massas de ar) e,
identificando episédios representativos do clima e dias tipicos experimentais, de

acordo com Vecchia (1997) e Vecchia e Nolasco (2005).

Os resultados apresentam qualitativa e quantitativamente as diferencas
observadas ao longo de episédios climdticos representativos do clima, escolhidos
dentre os perfodos de medicao realizados ao longo do ano, descrevendo as
modalidades de medicao, os tipos de sensores, as variacoes determinadas na forma de
medicoes (a sombra, velocidade do vento, insolagdo, aspiracdo do ar por entre os

sensores, etc.)

Ressalte-se que a proposta desta pesquisa se restringiu & verificacao das
diferencas existentes devido a acao desses elementos do clima, radiacao e ventilacao,
nao se tratando de analisar a acurdcia e a precisao dos sensores existentes. Além
disso, também se restringe ao registro das condigoes em que essas variacoes
ocorreram. A pesquisa considerou os estados atmosféricos — dominio das massas de ar
atuantes no momento das medicoes, e os valores da radiacao e da velocidade do ar
tomados, no minimo, em valores hordrios — com registros pontuais tomados a cada

vinte segundos, totalizando 180 medic¢oes por hora.



1.3.

Organizagao do trabalho

Além da introdugao (item 1), em que se justifica o propdésito da realizagao e as

bases tedricas utilizadas no trabalho, o contelido estd dividido em:

Item 2: retrata os objetivos gerais e especificos do trabalho;

Item 3: exibe temas e conceitos utilizados na elaboracao da pesquisa, tais como
conceitos de clima (abordagens cldssica e dinamica, ritmo climdtico, episédios
representativos, escalas de abordagem do clima, entre outros); temperatura
(definigbes e erros, mecanismos de transmissao de calor); e por fim, medigoes
climatolégicas da temperatura do ar (tipos de modalidade de medigoes, e
diferentes influéncias nas medigoes).

Item 4: descreve os equipamentos de campo (estagOes experimental e de
referéncia) e equipamentos de gabinete utilizados (computador, hardware e
software), assim como os procedimentos realizados nas diferentes etapas do
trabalho para atingir os objetivos propostos.

Item b5: trata dos resultados e discussao obtidos a partir dos dados
experimentais, apresentando andlise dos efeitos e causas das interferéncias nas
medicoes de temperatura.

Item 6: apresenta as consideragoes finais do trabalho, conclusoes,

recomendagoes e contribuicoes da pesquisa.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo principal

O objetivo principal do estudo foi adquirir e analisar dados obtidos
experimentalmente de medigoes automadticas da temperatura do ar, por meio da
utilizagdo de sensores termoelétricos (termopares do tipo T) acondicionados em
abrigos expostos a diferentes condigoes de radiacao solar e de velocidade dos ventos,
verificando a influéncia destes fatores externos na obtencao dos valores de

temperatura climatolégica do ar.

2.2.  Objetivos especificos

Os objetivos especificos que conduziram a investigacao foram:

e DMontar e instalar uma estacao experimental constituida por abrigos que
permitam registrar, por meio de termopares, a temperatura em abrigos
expostos a diferentes condigoes de radiacao solar e de velocidade dos ventos, de
forma que essas varidveis sejam analisadas combinada e isoladamente.

e Analisar os dados provenientes das medigoes de temperatura da estacao
experimental e medicoes meteorolégicas da estacao de referéncia, de modo a

determinar a influéncia qualitativa e quantitativa dos fatores interferentes.



Estabelecer comparacoes e correlagoes que permitam entender a magnitude da
influéncia da radiagao solar global e da velocidade dos ventos, assim como
verificar a eficiéncia de atenuacao dos dispositivos — barreira contra radiagao
(foil) e ventilacao for¢ada (ventoinhas) — aplicados aos abrigos.

Utilizar conceitos de episédios representativos do fato climédtico tomados em
escala regional e microclimética, e de dias tipicos experimentais, com base nos

conceitos da abordagem dindmica do clima.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. O Clima

3.1.1. Tempo e clima

Algumas consideragbes sao necessarias para a compreensao dos fenomenos
climdticos. A primeira dela é a prépria definicao e diferenciacao entre tempo e clima.
Ambas sao combinacgoes realizadas por certos valores de elementos climéticos, tais
como temperatura do ar, umidade, pressao, regime de ventos, pluviosidade, entre
outros. Tais combinagoes sao chamadas de estado da atmosfera. O tempo se
caracteriza por um estado passageiro e efémero da atmosfera; enquanto que o clima é
caracterizado por um conjunto de tendéncias estdveis e duradouras, oriundas de
combinacoes permanentes analisadas e estudadas ao longo de um periodo, definido

por normas, de no minimo 30 anos (VECCHIA, 1990).

Vecchia (1990) sintetiza os dois conceitos, definindo:

O tempo € o estado atmosférico, num dado momento, considerado em relagao
a todos os fendmenos meteoroldgicos. Esse estado atmosférico varidvel e que
sob certas condigoes permite identificar, ao longo do tempo, algumas de suas
peculiaridades que, caracterizadas, se constituem no que se denomina de

clima.
Portanto, o clima pode ser entendido como um conjunto de elementos

estudados por meio de registros meteorolégicos ao longo de muitos anos, enquanto



que o conceito de tempo pode ser visto como a experiéncia atual, momentanea, ou
seja, que expressa as condigoes atmosféricas observadas em um determinado instante

na atmosfera (CUNHA; VECCHIA, 2007).

3.1.2. Abordagens cléassica e dindmica

A Climatologia — drea do conhecimento na qual se estudam as caracteristicas
da atmosfera em contato com a superficie terrestre e a divisao espacial dessas
caracteristicas — apresentou uma evolucao nos conceitos de clima, em que se verificam

duas diferentes abordagens: a cldssica e a dindmica.

3.1.2.1.Climatologia Classica

As definigoes cldssicas do clima, propostas por Hann' (1882, apud SORRE,
2006) e Koppen® (1948, apud PITTON, 1985) compreendiam o clima como o estado
médio da atmosfera sobre um lugar, fundamentadas em paradmetros estdticos, cujo
objetivo era calcular as médias, abrangendo longas séries de observacoes e, por meio
da avaliacao de cada uma destas e de sua comparacao, se chegar a caracterizacao do

clima.

Porém, de acordo com Conti® (1997, apud SILVA, 2001), as dificuldades

encontradas nessa abordagem quando do trato da realidade e o elevado grau de

! HANN, J. Handbuch der Klimatologie, Wien. 1882.
2 KOPPEN, W. Climatologia. Seccién de Obras Geografia, México: Editorial Fondo de Cultura Econémica 1948.
478 pp.

3 CONTI, J. B. Epistemologia: Métodos e Técnicas em Geografia Fisica — Climatologia. In: VII SIMPOSIO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA FiSICA APLICADA. V. II. Curitiba: UFPR, 1997.



abstragao do método. A Climatologia Classica nao vai além da descricao, quase nada

contribuindo para a explicacao ou génese dos fendmenos climaticos.

3.1.2.2.Climatologia Dindmica

No inicio da segunda metade do séc. XX, rompendo com a concepcao estatica
do clima, Sorre (1951) foi o responsédvel pela introdu¢do de uma defini¢do do clima
como a “sintese do tempo” ou “ambiente atmosférico constituido pela série de estados

da atmosfera acima de um dado local, em sua sucessao habitual” (Tipos de Tempo).

A grande vantagem desse conceito de clima, segundo Tarifa e Armani (2001), é
o dinamismo que se atribuiu ao clima, dado pela sucessao habitual. Enquanto que
para Hann (1882) o que definia o clima de um lugar era o estado médio da atmosfera,
o movimento e o encadeamento de tipos de tempo vinculam-se mais com a vida e

com as praticas sociais e econdmicas.

A Climatologia Dindmica consiste no estudo do clima por meio de eventos
climdticos, abordagem distinta da proposta cldssica, esta que estuda o clima

utilizando-se de medicoes de longos periodos e desvinculada das condigoes dos

fenomenos da atmosfera (SPECIAN, 2003).

No Brasil, essa visao da climatologia foi introduzida por Monteiro (1969, 1971 e
1973), que define o clima como sendo a “sucessao habitual dos tipos de tempo”.

Nimer* (1979, apud SPECIAN, 2003) destaca a importancia dos estudos de massas de

4 NIMER, E. Climatologia do Brasil. Série recursos naturais e Meio Ambiente, N. 4. Rio de Janeiro: FIBGE —
Superintendéncia de Recursos Naturais e Meio Ambiente (SUPREN). 1979.
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ar como fundamento da climatologia moderna. O estudo do deslocamento, freqiiéncia

e intensidade das massas de ar, constituem a base da climatologia dindmica.

A andlise dindAmica do clima volta-se ao estudo do ritmo climdtico de uma
determinada localidade. Segundo Monteiro (1971), o ritmo climdtico s6 poderia ser
compreendido por meio da representacao concomitante dos elementos fundamentais
do clima, em unidade de tempo cronolégico, pelo menos didrios, compativeis com a
representacao da circulagao atmosférica regional, geradora dos estados atmosféricos

que se sucedem e constituem o fundamento do ritmo.

Para Monteiro (1969), o ritmo ¢é a esséncia da anédlise dinamica, sendo que a
seqiiéncia, sucessao de tipos de tempo, ou seja, encadeamento dos estados
atmosféricos sobre determinado local, é que conduz ao ritmo. Dessa forma, a anédlise
dindmica reveste-se de um estudo dos tipos de tempo, sobre um determinado lugar,
considerando os valores reais registrados e usando a andlise do ritmo climético para

interpretar o fendémeno atmosférico.

3.1.3. Frentes e massas de ar

Entre os conceitos meteorolégicos mais difundidos, destacam-se as massas de ar
e as frentes. Massa de ar é definida como uma grande porcao de ar, de grande
espessura, que apresenta certa homogeneidade horizontal, em que as propriedades
fisicas sao quase uniformes no mesmo nivel, principalmente em relacao a temperatura
e umidade (ANUNCIAQAO, 1984). Por frente entende-se que é a linha de contato

dentre duas massas de ar, de qualidades diferentes, formando uma instabilidade
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térmica e barométrica, sendo, portanto, uma zona de instabilidade (DEFFUNE,

1993).

3.1.4. Ritmo climdtico e episédios representativos

Podem-se identificar ciclos de acordo com a penetracao de massas de ar frio
sobre uma dada regidao: as massas polares, por exemplo, a massa Polar Atlantica
(mPA), em que ocorrem entradas no sudeste brasileiro ao longo do ano todo,

variando-se a intensidade e o rigor das mesmas.

A sucessao de entradas de massas polares sobre o sudeste brasileiro permite
ainda identificar o seu padrao ciclico, denominado por Monteiro (1967), de sucessao
encadeada de tipos de tempo. Esse encadeamento de tipos de tempo remete ao estudo
dindmico do clima, situagao em que os mecanismos da circulacao da atmosfera sao
imprescindiveis para a sua compreensao. Decorre dessa abordagem a constituicao de
episddios de clima, seqiiéncia de dias em que ocorre a atuacao de uma massa de ar

polar, dividida em quatro fases distintas:

1. Prenincio da penetracao de uma massa polar sobre a regiao definida;

2. Awango da frente fria sobre a regiao (momento da entrada da frente e efetiva
atuacao da massa polar);

3. Dominio da massa polar; e

4. Transicao ou Tropicalizacao da massa polar.

De acordo com Monteiro (1967), os estados atmosféricos podem  ser

subdivididos em duas categorias bésicas: a etapa pré-frontal e a pds-frontal:
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e Pré-frontal: expressa os periodos que antecedem a penetracao da frente fria e é
subdividida nas fases de prentincio e avanco. Caracteriza-se pela elevacao dos
valores de temperatura do ar e pela reducao dos valores da umidade do ar; e
na fase de avanco, pela queda da pressao atmosférica e pela ruptura do regime
de ventos predominantes — ocorréncia de ventos com velocidades muito acima
dos valores habituais (rajadas).

e Pds-frontal: expressa os periodos que sucedem a penetracao da frente fria e
divide-se nas fases de dominio e transicdo. E caracterizado pela reducdo dos
valores de temperatura do ar e pela elevacao da umidade do ar, dependendo
das propriedades da massa de ar dominante. Pode estar acompanhada de
periodos chuvosos e com ventos predominantes nesse periodo, oriundos de
direcoes distintas dos da fase anterior, apresentando comportamento também
diferenciado de suas velocidades. Percebe-se também um aumento da pressao

atmosférica.

Os episédios podem ser recortados de acordo com a necessidade de cada
estudo, sem perder a precisao e a representatividade dos dados meteorolégicos, que,
obedecendo & génese do clima, permite andlise mais apurada e conclusoes mais

préximas da realidade concreta.

3.1.5. Componentes climiticos

O estudo do clima e o conhecimento de sua génese implicam necessariamente

no entendimento dos fatores relacionados a circulagao atmosférica e maritima global e
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os elementos fisiograficos que atuam como modificadores do clima em diversas regioes

(SILVA, 2001).

3.1.5.1.Fatores genéticos

Os fenomenos meteorolégicos tém origem na radiagao solar e nas circulacoes

atmosférica e maritima, fatores dindmicos que condicionam inicialmente o clima.

Radiacao solar: fator predominante e mais importante do clima, pois promove
processos de trocas térmicas globais em fung¢ao do aquecimento da superficie
terrestre. A absor¢do de energia ¢ maior na faixa equatorial (superavit
energético), decrescendo com o aumento das latitudes até os poélos (déficit de
energia). O processo de transferéncia da energia absorvida na faixa equatorial
em direcao aos pélos ocorre por meio da circulagao geral da atmosfera e das
correntes maritimas (STRAHLER’, 1971, apud CARLETTO, 2005).
Circulagao geral da atmosfera: este fator decorre da acao combinada de dois
fatores principais: a forca térmica — a exemplo da lei dos cossenos, da lei das
massas e o fotoperiodo, que tende a igualar o aquecimento diferencial das
diversas zonas, estabelecendo uma circulagdo meridiana (sentido norte-sul); e a
for¢a dinamica — provocada pela rotagao da terra e que introduz uma profunda
modificacdo no fluxo de ar (forga de Coriolis), que tende a definir uma
circulagao zonal (sentido leste-oeste) (VECCHIA, 2001).

Correntes maritimas: transferem o calor das regioes quentes para as regioes

frias, por meio de suas correntes quentes. O mesmo processo, inversamente,

’ STRAHLER, A. N. The earth sciences. 2d. Ed. New York: Harper & Row. 1971.
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arrefece as regioes menos quentes, com a a¢ao das correntes frias. As correntes
atuam de duas maneiras principais sobre o espago geografico: aumentando os
valores de pressao de vapor d’dgua (umidade do ar); e modificando o regime de

ventos predominantes (VECCHIA, 2001).

3.1.5.2.Fatores modificadores

Uma vez determinadas as condigoes iniciais do clima, fatores estdaticos
(geogréficos, topoldgicos, biolégicos e culturais) atuam sobre elas e criam variagoes
localizadas. Quase sempre, essas variacoes assumem magnitudes extraordindrias,

sendo necesséria a distingdo em escalas climéticas (macro, meso, local e microclima).

Vecchia (1990) resume os principais fatores modificadores na seguinte ordem

decrescente de magnitude:

e Geogrificos: latitude; altitude/elevacao acima do nivel do mar; e relacao entre
massas de terra e dgua.

o Topogrificos: elevagao; orientacao do sol; e estrutura do solo.

e Bioldgicos: fauna (incluindo os microorganismos) e flora.

o Culturais: alteragdes do solo pelo ambiente construido (asfalto, edificagoes);
polui¢do atmosférica (poeira, fuligem, gases do efeito estufa); modificacdo da
dindmica hidroldgica (reducao da capacidade de retencao de dgua devido ao
aumento do escoamento superficial e reducao da infiltracao —

impermeabilizagao).
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3.1.5.3.Fatores resultantes (elementos climédticos)

A designacao elementos do clima é preferivel em relagao a elementos
meteoroldgicos, uma vez que a primeira é mais ampla e inclui nao sé as condicoes dos
fendbmenos meteorolégicos (fatores genéticos), mas, igualmente, as influéncias
exercidas pelas condigoes exercidas pelas condigdes do local (fatores modificadores).

Segundo Vecchia (1990, 2001), os elementos do clima sdo:

o Temperatura do ar;

e  Umidade do ar;

e Pressao atmosférica;

o Ventos predominantes (dire¢io e velocidade);
o Nebulosidade; e

e Precipitagdes atmosféricas (chuva, neve, granizo).

3.1.6. Escalas de abordagem témporo-espacial

A escolha adequada da escala de abordagem, no tempo e espago, € componente
importante na andlise dos elementos do clima, tendo em vista a adequacao da

representatividade e a resolucao dos dados climéticos com os quais se trabalha.

Nesse contexto, Cuadrat e Pita (1997) ressaltam que na andlise de clima é
comum diferenciar quatro escalas, onde cada uma delas tem caracteristicas préprias e

permite niveis de generalizagoes. Sao elas:

e Macroclimadtica: ou clima zonal, que representa o campo das grandes dreas

geograficas, de milhares de km® de superficie, controlado pela circulacao geral
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da atmosfera. A permanéncia temporal de um estado climético, nesta escala,
pode durar de uma semana a alguns meses.

Mesoclimatica: ou clima regional, que constitui uma faixa do clima zonal de
dimensoes lineares variando entre 200 a 2000 km, com tempo de atuacgao de 1
a 30 dias. A compreensao dos climas de escala regional apdia-se na busca do
ritmo da variacao anual, sazonal e mensal dos elementos do clima e estes, por
sua vez, estao ligados aos centros de agao intermedidrios, que ocorrem entre a
circulacao geral e secunddria, e podem ser representados pelas massas de ar e
frentes.

Local: corresponde a unidades menores do clima regional, apresentando
significativas variacoes em seu interior devido & acao de determinadas feigoes
fisiograficas ou antrépicas, com extensao no sentido horizontal entre 100 e
1.000 m, e no sentido vertical, em torno de 100 m. Apresenta escala temporal
andloga a escala do nivel regional.

Microclimdtica: representa os climas de lugares pequenos e bem delimitados,
onde a natureza dos elementos climaticos estd muito mais condicionada por
fatores do entorno imediato do que por fatores regionais. Permite o registro de
pequenas mudangas ambientais em condigoes muito especificas (na maioria dos
casos a menos de 2,0 m de altura), e em periodos de tempo curto, porque a
proximidade com o solo faz com que as variagoes das condicoes atmosféricas

sejam muito rapidas.

A Figura 1, a seguir, representa as escalas do clima propostas por Cuadrat e

Pita (1997).
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Macroclima Mc

Mesoclima

Clima local

Microclima

Microclimas (M; — M) Climas locais (L, — Lg) Mesoclimas (Ms,; — Ms;)
1 — Cultivo de milho 1 — Terras de cultivo 1 - Planicie

2 — Sombras do bosque 2 — Bosque 2 — Montanhas

3 — Canion urbano 3 — Cidade 3 — Planalto

4 — Encosta 4 — Bosque

5 — Topo com neve 5 — Area de montanhas

6 — Pastagem 6 — Cultivos entre montanhas

Figura 1 — Esquema representativo das escalas empregadas nos estudos climédticos. Fonte:

Cuadrat e Pita (1997).

Quanto a escala temporal, Cuadrat e Pita (1997) indicam que trés escalas
temporais de andlise sao usadas com mais freqiiéncia: paleoclimética, secular e
instantanea. A escala paleoclimédtica intenciona reconstruir as condigbes atmosféricas
do passado, com investigacoes apoiadas em evidéncias do tipo geolégico. As escalas
secular e instantdnea se apdiam em fontes diretas procedentes de estagoes de
observacao meteoroldgica existentes em superficie e por meio de sensores remotos

instalados em satélites.

3.1.7. O clima de Sao Carlos

Sao Carlos, municipio situado no estado de Sao Paulo, tem como coordenadas
geograficas 22° 017 23”7 de latitude sul, 47° 53’ 60” de longitude oeste, e possui

altitude média de 855 m. Sua localizacao em planalto, e dividindo as bacias do Rio
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Pardo e Tieté, impoe caracteristicas climéticas especificas, que sao acentuadas pela

sua situacao topografica, estando sujeita a intensa ocorréncia de ventos e insolacao.

3.1.7.1.Visao classica

De acordo com a visao cldssica da climatologia, que toma por pardmetro as
normais climatolégicas, o clima de Sao Carlos é do tipo Cwa de acordo com a
classificagdo de Koppen (1900, apud PITTON, 1985), sendo C — grupo mesotérmico;
w — inverno seco e frio; a — verao quente e imido, em que a temperatura média do ar

no meés mais quente ¢ maior do que 22° C.

3.1.7.2.Visao dinamica

Carletto (2005) define que, de um modo geral, na fase de prenincio e avanco,
pode-se caracterizar o comportamento do clima de Sao Carlos por meio de seus
elementos climédticos, que sofrem significativas variagoes. Por exemplo, nessas fases,
conforme tendéncia habitual, o regime de ventos apresenta ventos de nordeste (NE)
como a freqiiéncia de ocorréncia de maior expressao. Na entrada da frente, surgem
ventos episédicos de sudoeste (SW) e de noroeste (NW), quase sempre apresentados

com elevadas velocidades do ar e na forma de rajadas.

Na fase de dominio é possivel observar uma profunda alteracao na direcao dos
ventos, que assume nessa fase o sentido sudeste-noroeste. Surgem assim, os ventos de
sudeste (SE), de escala zonal, que atuam na regido devido a sua localizagao
geografica, principalmente, em funcao da altitude e da localizacao na parte mais alta
e desprotegida das cuestas basdlticas existentes. Sao ventos frios e tmidos, com

velocidades em torno de 3,0 m/s (CARLETTO, 2005).
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De forma geral, a fase pré-frontal apresenta as seguintes caracteristicas:

e Tempo quente e seco: tendéncia geral dessa relacao entre temperatura e a
umidade do ar. A temperatura do ar tende a se elevar e, ao contrario, os
valores da umidade relativa tendem a diminuir.

e Pressao atmosférica: sofre uma diminui¢ao dos valores.
Ja as caracteristicas da fase pds-frontal sao:

o Tempo frio e umido: tendéncia mais habitual depende do vigor da frente fria,
que carrega diferentes proporcoes de umidade, uma vez que as massas polares
sao formadas sobre o continente antdrtico e sobre o Mar de Weddell
(anticiclones migratérios ou moéveis) e penetram em direcdo as latitudes
menores.

e Pressao atmosférica: sofre uma descontinuidade no seu ritmo, rompendo a
sendide didria habitual e, posteriormente, assume valores mais elevados na fase

de dominio da massa polar.

3.2. Temperatura

3.2.1. Definigao e erros

A temperatura é definida por Emiliani (1987) como sendo o nivel da energia
cinética interna de um sistema ou de um corpo. A energia interna, por sua vez, é
resultante da movimentacao de seus constituintes atémicos e moleculares. Ao
conceito de temperatura estd associado intrinsecamente o conceito de calor. Isaacs
(1985) acrescenta que a temperatura é uma propriedade fisica de um corpo ou de

regiao do espaco que determina se haverd transferéncia de calor para, ou, de sua
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vizinhancga. Se nao ha transferéncia de calor entre os corpos ou regioes, eles estao em
equilibrio termodindmico e, logo, na mesma temperatura; se ha transferéncia, o calor

serd transferido da regiao de maior temperatura para a de menor temperatura

(GRAY; ISAACS, 1975).

Se hd alguma premissa bdsica para medigoes de qualquer propriedade é essa:
nao existe nenhuma medida que nao esteja associada a um erro, uma vez que nem o

valor exato da propriedade medida nem o valor exato do erro associado a medida

podem ser determinados (BENEDICT, 1984).

O erro pode ser causado por instrumentos que nao estejam bem calibrados
e/ou tenham mé&s condigdes de uso, assim como nas usuais variagoes de parametros
que afetam as medigoes (ASTM, 1987). Os resultados da maioria dos experimentos
sao baseados em medicoes. A confiabilidade das medidas nao depende apenas das
variagoes de parametros controlados, dependem também, de modo geral, de variacoes
de fatores que nao sao controlados e que muitas vezes sao desconhecidos. Alguns
desses fatores que podem afetar as medigoes sao: operador, equipamento, e condicoes
do ambiente. Erros causados pelo operador e pelo equipamento podem ser
minimizados por meio de leituras de diferentes observadores além de utilizar

diferentes equipamentos de medicao (BENEDICT, 1984).

Nao obstante, medigoes de temperatura estao submetidas a erros de diferentes
proveniéncias — vide item 3.3.2. Interferéncias nas medicoes terrestres, pdg. 35 —
sendo as variacoes de radiacdo e dos ventos dois fatores que influenciam na

determinacao desta propriedade.



21

3.2.2. Transmissao de calor

Segundo Kreith (1973), a energia térmica é transmitida sempre que existir um
gradiente de temperatura no interior de um sistema ou, quando dois sistemas com
diferentes temperaturas sao colocados em contato. O processo pelo qual a energia é
transportada é chamado de transmissao de calor. O fluxo de calor é um processo pelo
qual a energia interna de um sistema ¢ alterada em um regime nao permanente,
sendo o fendmeno governado por uma combinacao de leis da fisica. Os trés modos de

transmissao de calor sao: condugao, convecgao e radiagao.

3.2.2.1.Condugao

A conducao é um processo pelo qual o calor flui de uma regiao de maior
temperatura para outra de temperatura menor nos sélidos opacos, em comunicacao
molecular direta, sem aprecidvel deslocamento das moléculas. Ela também ocorre nos
fluidos, mas nesse caso é normalmente combinada com a convecgao e em alguns casos

com a radiacdo (KREITH, 1973).

Num corpo sélido, os dtomos se acham em posicoes de equilibrio determinadas
pelo reticulo cristalino, ao redor das quais eles podem oscilar. Suas vibracoes sao
tanto mais intensas quanto maior a temperatura dos corpos. Aumentando-se a
temperatura, e conseqiientemente, a amplitude das vibragoes por aquecimento, essa
vibracao se propagard e a energia serd transmitida das partes mais quentes para as
mais frias. Apés tempo suficiente para o equilibrio ser atingido, o corpo possuird uma

temperatura uniforme (SALMONI, 1966).
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A transmissao por simples conducao se dd também nos liquidos e nos gases,
porém é muito dificil evitar que seja acompanhada por convecgao, uma vez que o
aquecimento ou esfriamento de fluidos provoca via de regra a formacao de correntes

convectivas, devido o gradiente de densidade.

Condutividade térmica é uma propriedade fisica dos materiais que descreve a
habilidade de conduzir calor. Coeficiente de condutividade térmica (k) é uma
caracterfstica da natureza do material. Corresponde & quantidade de energia
transmitida através de um corpo homogéneo, por unidade de espessura, unidade de

area e unidade de tempo.

3.2.2.2.Convecgao

E a transferéncia de calor entre corpos com temperaturas diferentes que devem
estar em contato molecular, de forma que o comeco do processo se realize por
conducao e depois, devido a alteragao de temperatura sofrida pelo fluido, tem a sua
densidade modificada, originando-se um movimento convectivo ascendente ou
descendente, dependendo do modo como for a troca de calor. Ocorre, portanto,

simultaneamente um fluxo nao s6 de calor, mas também de matéria (fluido).

Para Kreith (1973), a convec¢ao é um processo de transporte de energia pela
acao combinada da conducao de calor, do armazenamento de energia e do movimento
de mistura. A conveccao é mais importante como mecanismo de transferéncia de

energia entre uma superficie sélida e um liquido ou gés.
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A transmissao de calor por convecgao é classificada de acordo com o modo de
motivacao do transporte, podendo ser classificada em convec¢ao natural e convecgao

forcada.

Quando o movimento de mistura tem lugar meramente como resultado das
diferencas de densidades causadas pelos gradientes de temperatura, verifica-se a
convecgao natural ou livre. Quando o movimento de mistura é induzido por algum
agente externo, tal como bomba ou ventilador, o processo é chamado de convecgao

forcada. A velocidade do ar, junto com as diferencas de temperatura, é o fator

fundamental na determinacao da quantidade de calor transmitido.

3.2.2.3.Radiagao

Todos os corpos possuem energia térmica e a transforma em energia radiante
por meio da emissao de ondas eletromagnéticas. As duas principais caracteristicas da
onda eletromagnética sdo o seu comprimento de onda (\) e a sua freqiiéncia (v). A
energia radiante é classificada de acordo com o comprimento de onda. Quanto menor

o comprimento de onda, maior é a energia associada a esta onda.

Para Kreith (1973), radiagdo ¢ um termo aplicado a todas as formas de
fendmenos de ondas eletromagnéticas, mas para a transmissao de calor, s6 interessam
as formas que resultam da diferenga de temperatura. Como as ondas eletromagnéticas
se propagam no vacuo, a transferéncia de calor de um corpo a outro ocorre mesmo se

nao existir meio material entre os dois, ao contrario da conducao e da convecgao.

A energia incidente em um corpo receptor pode ser transmitida, absorvida, e

refletida em quantidades que dependem das propriedades fisicas do corpo. A energia
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absorvida se transforma em calor, enquanto que a radiacao refletida e transmitida

nao sofre modificagoes, mantendo o mesmo comprimento de onda.

Ainda segundo Kreith op. cit., quatro principais formas de transmissao de calor

por radiacao podem influenciar o comportamento dos sensores de temperatura:

1. Radiagao direta do Sol: de pequeno comprimento de onda (onda curta);

2. Radiacao difusa: de pequeno comprimento de onda proveniente do céu;

3. Radiacao refletida: de pequeno comprimento de onda (albedo); e

4. Radiacao reemitida: de onda longa que é produzida no processo de absorcao

das superficies, aquecendo o solo ou superficies, materiais, objetos, etc.

3.3. Maedigoes climatolégicas da temperatura do ar

Os valores da temperatura do ar podem ser determinados, de um modo geral,
por trés diferentes métodos de medicao: observacgoes de superficie, observagoes de
satélite e observagoes por radiosondas. As medigoes de superficie, por sua vez, sao
divididas em dois tipos: em superficie terrestre, tendo os sensores de temperatura
dispostos em abrigos; e em superficie marinha, em que sao realizadas medicoes em
navios ou por meio de béias. (PANEL ON RECONCILING TEMPERATURE

OBSERVATIONS, 2000).

Embora a tecnologia de construcao de termdémetros precisos e de confianca
para medigoes ambientais, in situ, exista hd mais de 150 anos, e nos tltimos 30 anos,
com o avanco da microeletronica, existam sensores elétricos de grande precisao, ainda
estao presentes muitos problemas no processo de medicao de dados por meio destes

instrumentos.
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Apesar dos problemas, o registro do clima por meio de instrumentos em
superficie pode proporcionar uma boa noc¢ao da distribuicao espacial e previsoes da
temperatura em muitas dreas do mundo. Porém, considerando-se a magnitude dos
erros de medicao, a nao homogeneidade nos registros das varidveis climéticas na
superficie terrestre pode estar produzindo uma série de erros no diagnéstico do clima

atual e, portanto, no diagndéstico do clima futuro (LIN, 1999).

3.3.1. Modalidades terrestres de medicao

As modalidades de medicao utilizadas nos registros de valores da temperatura
do ar devem ser tomadas, em primeiro lugar, de acordo com as Normas Técnicas da
Organizacao Mundial de Meteorologia (OMM) e, também, as que sdo adotadas em
estacoes meteorolégicas, cldssicas e automdticas, para a medicao dessa varidvel

climética.

3.3.1.1.Estacao meteorolégica cldssica

e Termoégrafo

O termégrafo é um instrumento que registra a temperatura do ar por meio de
uma agulha com tinta que marca um papel envolto em um cilindro. Os termégrafos
sao baseados na expansao sofrida por metais distintos sob alteracoes de temperatura.
A maioria consiste em laminas metédlicas (bronze, latdo, etc.) que possuem distintos
coeficientes de dilatacao. Também sao utilizadas outras ligas que possuem alto
coeficiente de dilatagao. Quando a temperatura varia, uma das laminas se dilata mais
que a outra, resultando na movimentacao de todo o mecanismo sob a ld&mina mais

curta.
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Tais movimentos se amplificam por meio de um sistema de alavancas que
possui na outra extremidade uma agulha, que indica o valor da temperatura.
Geralmente esse tipo de instrumento é utilizado para obtencao de registros continuos
do comportamento da temperatura do ar, uma vez que um tambor cilindrico coberto
por um papel graduado e ajustado a um relégio permite este registro (AYLLON,

1996). O mecanismo de funcionamento pode ser observado na Figura 2A.

A B
Carta registradora do tambor N
N

===~ === g 7
1
Barra bimetalica | w |
ao ar livre | I
\ | 2 |
Y I Agulha < Y111 |
| R S S R 1
[ = |
“~ . Alavancas R R T B |
i Je—g———f——--% |
1 amplificadoras 1+ i = & |
VT B | w10l
1 TR kel Lot el iz |

7’ ‘\ =

Mecanismo de relégio dentro do tambor ~ Resgistro — — -

Figura 2 — Termégrafo. (A) Mecanismo de funcionamento de um termdégrafo; (B) Foto de um

termégrafo moderno. Fonte: Ayllén (1996).

N

Termoégrafos modernos sao construidos com materiais resistentes a corrosao,
normalmente sao utilizados aluminio, além de pegas cromadas (Figura 2B). A

acuracia de tais instrumentos é da ordem de + 0,5 °C, possuindo graduagoes de 1 °C.

e Termoémetro de mercirio
O termometro de mercirio (Figura 3) ¢ um instrumento muito simples que
permite medicoes relativamente acuradas, podendo ser realizadas sob um extenso
intervalo de temperatura. (QUINN, 1983). O funcionamento deste tipo de
termémetro é baseado na expansao do liquido de acordo com a variacao da

temperatura, ou seja, o liquido atua como um transdutor em converter energia
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térmica em uma forma mecéanica. Assim que o liquido no bulbo se aquece, ele se
expande e é forcado a subir o capilar da haste (NICHOLAS; WHITE, 1994). A
temperatura do bulbo é indicada pela posicao do topo da coluna de mercirio de
acordo com a respectiva escala marcada. A escala é necessdria para permitir ao
usudrio a leitura da temperatura indicada pela coluna. Para um termdmetro bem
construido, a variacao da coluna é proporcional a mudanca do volume e da

temperatura (NICHOLAS; WHITE, 1994).

Camara de Céamara de
Bulbo Haste contragdo expansio

T ¢

 —
t —

3

Marca de Escala
referéncia

Figura 3 — Principais caracteristicas de um termometro de mercirio. Fonte: BENEDICT

(1984).

e Termémetro de maximas e minimas
O termometro de méxima do tipo liquido em vidro tem como elemento sensivel
o mercurio. Possui como caracteristica uma constricao no capilar, que impede o
retorno do bulbo, indicando a maior temperatura ocorrida. J4 no termdémetro de
minima, existe no interior do tubo um indicador no formato de Haltere (H) cuja
extremidade oposta ao bulbo indica a menor temperatura do ar ocorrida (AYLLON,

1996).

o Higrégrafo
Instrumento para registro continuo da umidade relativa do ar, o hidrégrafo é

baseado na propriedade que apresenta o cabelo humano de aumentar de comprimento
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com a elevagao da umidade e vice-versa. Esse movimento é amplificado por sistema
de alavancas por meio de uma pena que registra diretamente a umidade relativa do

higrograma colocado em um mecanismo de relojoaria.

e Psicrometro

O psicrometro é um instrumento para determinagao da temperatura e a
umidade relativa do ar atmosférico, constituido de dois termémetros de merctrio,
bulbo umido (wet) e bulbo seco, sendo que o de bulbo tmido é envolto em gaze e
deve ser mantido constantemente molhado. Quanto mais seco estiver o ar, maior serd
a quantidade de dgua evaporada, apresentando como conseqiiéncia a reducao da
temperatura do termoémetro de bulbo umido. A diferenca da temperatura entre os
termometros indica indiretamente a umidade relativa do ar com o uso de uma tabela

psicrométrica.

e Anemdégrafo universal
O anemégrafo universal é um instrumento para medicao da velocidade
instantdnea, velocidade acumulada e a direcao do vento. Esse equipamento é
constituido por sensor da dire¢do do vento (em forma de seta) que aciona um sistema
de alavancas, sendo o registro efetuado por meio de quatro penas. O sensor da
velocidade instantanea (rajadas) é representado por um sistema de pressdo-sucgao
(principio de Pitot) cujos orificios se abrem na extremidade da seta e junto ao eixo do

instrumento. E o sensor de velocidade acumulada é constituido por um sistema de

trés conchas. As medidas de velocidades e diregao sao tomadas a 10 metros de altura.
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3.3.1.2.Estacao meteorolégica automatica

e Sistema de aquisicao automatico de dados tipo CR10X Campell Scientific Inc.
O sistema (Figura 4) mantém conectados, além dos sensores meteoroldgicos,
sensores termopares tipo T, que estao conectados ao multiplexador AM416 que

transfere os dados registrados ao sistema de aquisicao e armazenamento de dados

CR10X (datalogger) por meio de cabos telefonicos.

Caixa ambientalmente selada

Bateria e filtros de protegao

Datalogger CR10X

Multiplexadores AM 416

Termopares tipo T

Figura 4 — Sistema automédtico de aquisicao de dados Campbell Scientific Inc.

Os sensores meteorolégicos comumente utilizados sao: anemoémetro WIND
SENTRY 03001; anemoscépio WIND SENTRY 03001; painel solar MSX10; sensor
pressao atmosférica CS105 (PTA 427); sensor de umidade relativa CS 500, sensor de
temperatura do ar CS 500; sensor tipo piranémetro LI 200X; pluviémetro TR-525M.
O sistema completo contém: uma caixa termicamente isolada do meio exterior (foto

(A) da Figura 5), contendo silica gel em seu interior para evitar condensagoes, com
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suporte para fixagao do sistema de aquisicao e armazenamento dos registros do
monitoramento, o CR10X vide fotos (A) e (B) da Figura 5. Além disso, permite
ainda acoplar um multiplexador de canais, tipo AM416, que amplia a capacidade de
aquisicao de dados, passando de 8 canais analdgicos para 40 canais. Um de conjunto
bateria de 12 V, reguladores de voltagem, filtros contra ruidos de origem elétrica,
protecao contra queda de raios, etc., também fazem parte do sistema de

monitoramento.

Figura 5 — Detalhes da caixa ambientalmente selada e os componentes do sistema automaético
de aquisicao de dados. (A): Caixa ambientalmente selada que abriga a bateria 12V

(abastecida por painel solar), com o datalogger CR10X, composto ainda pelo multiplexador
de 32 canais AM416. (B) e (C): Detalhes do conjunto CRI10X, bateria de 12V e
multiplexador AM 416 de 32 canais.

e Sensor de radiagao solar global
O sensor de radiagao solar global da marca LI-COR, em céu aberto e em
condicoes de luz do dia desobstruida, é compardvel favoravelmente a piranémetros de
primeira linha do tipo termopilha. O piranémetro da LI-COR é caracterizado por um
detector fotovoltaico de silicone montado sob um cabecote em miniatura com

corregao de cossenos (LI-COR Inc, 2004a).
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A saida da corrente, que é diretamente proporcional a radiacao solar, é
calibrada de acordo com um Piranémetro Espectrometro de Precisao tipo Eppley —
adotado pela OMM como um radiometro de primeira classe (UO SOLAR
RADIATION MONITORING LABORATORY, 2000) — sob condigdes de luz didria
natural em unidades de Watts por metro quadrado. Sob condicoes de luz didria

natural, o erro é menor que 5% (LI-COR, Inc 2004b).

e Sensor de temperatura e umidade relativa do ar
O sensor do tipo HMP45C-Vaisala, acoplado a uma estacao automaética,
(Figura 6) ¢ um robusto e acurado sensor de temperatura e de umidade relativa do ar
desenvolvido para aplicacoes de medigoes autométicas e de longo prazo. Porém, para
resultados confidveis, o instrumento deve ser anualmente (re)calibrado. As medidas

de temperatura utilizam o mecanismo PRT — Platinum Resistance Thermometer

(CAMPBELL SCIENTIFIC INC, 2004).

Figura 6 — Sensor de Temperatura e Umidade Relativa do ar modelo HMP45C. Fonte:
CAMPBELL SCIENTIFIC INC, 2004.

Os PRTs sao sensores de temperatura de grande qualidade e precisao. A

resisténcia elétrica de platina é registrada por um dispositivo de saida conectada ao
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sensor. A resisténcia do sensor, medida em ohms, é convertida para valores de
temperatura por meio de um programa aplicativo (software) no dispositivo de leitura
da saida, utilizando coeficientes tnicos de caracterizagao do sensor, que sao
armazenados na memoéria do dispositivo de saida (ICL CALIBRATION
LABORATORIES INC, s.d.). O principio de funcionamento dos termometros de
resisténcia é baseado no fato de que a resisténcia de qualquer material oferece &
passagem de uma corrente elétrica é dependente da sua temperatura. A utilizacao da
platina como o material resistor é devida a alta ductibilidade (capacidade de
produgao de fios finos), pela caracteristica de ser relativamente imune a corrosao e
por estar disponivel em um estado altamente puro e reprodutivel (BAKER, H.;

RYDER; BAKER, N., 1961).

Os termometros de resisténcia s@o constituidos: 1.) pelo sensor, 2.) por um
circuito elétrico cuja resisténcia varia de acordo com a temperatura, 3.) por uma
estrutura na qual se sustenta o sensor, 4.) por uma capa protetora, e finalmente, 5.)
por fios através dos quais o sensor é conectado ao instrumento de medida, que é
utilizado para indicar os efeitos das variagdes no sensor resistor. Uma representacao

grafica de um PRT pode ser observada na Figura 7.
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Fio de platina

" \Suporte tranversal de mica

Figura 7 — Modelo de um termometro de resisténcia de platina. Fonte: QUINN, 1983.

e Abrigos de protecao para os sensores de temperatura de umidade do ar
O abrigo de protegao contra radiagado solar direta e também contra as
precipitacoes modelo 41003 R.M. Young é acoplado ao sensor de temperatura e
umidade relativa (Figura 8). O funcionamento ocorre sem ventilagao artificial e nele
sao instalados os sensores de umidade e de temperatura do ar. O fabricante afirma
que este abrigo assegura a reflexao de parte da radiagao solar global e reduz o
actimulo de calor (inércia térmica), porém admite que ele proporciona interferéncias

nas medigoes da temperatura do ar.

Q [+]
e (=)
o

s [o

Figura 8 — Sensor HMP45C e abrigo de radiagdo 41003. Fonte: CAMPBELL SCIENTIFIC
INC, 2003.
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e Termopares tipo T

Os termopares sao instrumentos muito utilizados tanto para medidas de
temperaturas elevadas (até 1600°C) quanto para temperaturas reduzidas (até 1°C),
como também de pequenas diferengas de temperatura (ANTUNES, 1966). Tal
instrumento fornece a medida da diferenca da temperatura entre jungoes quente e fria
por meio da medida da diferenca de potencial elétrico entre dois termo-elementos,
compostos por fios de diferentes metais, soldados em uma das extremidades em uma
jungdo de temperatura mais baixa (QUINN, 1983). Em outras palavras, se dois
metais distintos sdo soldados em uma das extremidades (A), vide Figura 9, e esta é
mantida a uma temperatura (T,), diferente da temperatura da extremidade nao
soldada (T}), pode-se medir entre os dois metais uma diferenga de potencial elétrico.

A esse fendmeno da-se o nome de efeito termoelétrico.

metal |

B A (solda)

metal Il

Figura 9 — Representagdo esquemdtica do principio de funcionamento de um termopar.

Fonte: ANTUNES, 1966.

O bipolo constituido por dois metais, consideradas as duas extremidades nao
soldadas como terminais acessiveis, mantidas a certa temperatura (Tj) e estando a
jungao outra temperatura (T,), constitui um gerador. A forga eletromotriz desse
gerador depende, de modo geral, das temperaturas das extremidades (T, e Tj) e se
denomina f.e.m. (forga eletromotriz) termoelétrica (ANTUNES, 1966). O conjunto

que compoe um termopar consiste basicamente em um ou mais dos componentes:
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sensor composto por dois diferentes fios metdlicos, sustentados ou separados por um
isolante elétrico e soldados um ao outro em uma das extremidades; tubo de protecao
com o intuito de evitar efeitos deletérios no sensor na presenca de atmosferas e

ambientes hostis.

Os termopares do Tipo T sao resistentes & corrosao em atmosferas timidas e
sao apropriados para o uso em medigoes de temperatura do ar, uma vez que sua faixa
de aplicacao estd situada entre —270 a 400°C e ainda pelo fato de se oxidarem em
atmosferas oxidantes somente em ambientes acima de 370°C. A constituicao deste
tipo de termopar é de cobre e constantan — liga metédlica de cobre e niquel (Cu +
43% Ni) (ASTM, 1987). A acurédcia dos termopares é tal que as temperaturas podem
ser medidas com erro de 40,1 ou 0,2°C com alguns tipos de termopares, desde que

estejam precisamente calibrados e em 6timas condigbes de uso e aplicagao (KINZIE,

1973).

3.3.2. Interferéncias nas medigoes terrestres

Varios fatores tém influenciado nas medicoes de temperatura do ar,
principalmente, sobre o continente terrestre. O uso dos solos, principal fator, mudou
devido & urbanizacao e, assim, muitos dos termometros responderam as mudancas das
propriedades térmicas de suas vizinhangas, indicando mudancas na temperatura que
sao reais, mas que nao estao relacionadas as causas em larga escala da mudanca
climética global (COMMITTEE ON SURFACE TEMPERATURE

RECONSTRUCTIONS FOR THE LAST 2,000 YEARS, 2006).
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Além deste, outros fatores nao climaticos tém gerado dados nao representativos
da atual variacao climética que vem ocorrendo, tais como: mudancas nos
instrumentos, priticas de observacao, locais das estacoes, férmulas para cdlculo de
médias. Todos estes desvios podem gerar erros que levam a interpretagoes erroneas do
clima, a nao ser que sejam ajustados ou evitados estes fatores. (PANEL ON

RECONCILING TEMPERATURE OBSERVATIONS, 2000)

Da discussao dos fatores anteriormente citados é importante detalhar os erros
de medigoes da temperatura provenientes tanto do sensor quanto e, principalmente,
do sistema de aquisicao de dados associado, particularmente da ineficiéncia dos

abrigos de protegao contra os efeitos radiagao. (SUN; BAKER, 2004)

Portanto, medigcoes adequadas da temperatura do ar, representativa para a
drea que a estacao representa, requerem minimizacao dos efeitos locais relacionados a
situagao da estacao, como por exemplo, a presenca de &drvores e prédios, além de
minimizacao dos efeitos ambientais que influenciam as medigoes da temperatura na

posicao em que se encontra o sensor.

3.3.2.1.Influéncia da cobertura vegetal

Em estudo sobre o efeito da vegetacao na atenuacao do calor, Shashua-Bar e
Hoffman (2000) mostram indica¢oes de que as principais varidveis que afetam os
registros da temperatura do ar sdo as areas sombreadas por arvores, que atenuam o
aquecimento do solo pela radiacao solar direta, incluindo o efeito secunddrio da

temperatura do ar junto a essas dreas circundantes.
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Da mesma forma, o efeito da umidificacao do ar se mostra proporcional ao de
resfriamento. O estudo realizado por Dimoudi e Nikolopoulou (2003), com base em
simulacoes do comportamento microclimédtico, em diferentes texturas urbanas,
conclufram que o aumento das dimensoes de dreas verdes implica na diminuicao da
temperatura do ar nas imediagoes. H4 indicagoes de que ocorre decréscimo de 1 °C,

na temperatura do ar, para cada 100 metros quadrados de vegetacao adicionada.

Estudos® realizados trataram de comparar valores da temperatura e da
umidade do ar em diversos pontos da cidade de Sao Carlos. Os resultados obtidos
demonstram que os valores de temperatura tendem a ser menores em &reas
arborizadas do que em dreas aridas, assim como acontece para os valores da
amplitude térmica. Foram verificadas diferencas de 2 a 3 °C, nas horas mais quentes
do dia, entre os locais de estudos selecionados. Tais resultados sao similares aos
obtidos em outras investigacoes’. Outros resultados também relativos aos valores da
temperatura externa do ar corroboram com outros obtidos em estudos anteriores®,
indicando que a vegetacao arbdérea provoca a atenuacao da amplitude térmica em

comparagao com dreas nao vegetadas, conforme pode ser observado na Figura 10.

SPrabalho intitulado “Influéncia das dreas arborizadas na temperatura e umidade do ar do ambiente urbano de
Sao Carlos — SP”.
T BARBOSA; BARBINATO; VECCHIA, 2004; LINACRE; GEERTS, 1997; TAHA, 1997.

¥ MODNA; VECCHIA, 2003; SHASHUA-BAR; HOFFMANN, 2000.
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Figura 10 — Grifico do comportamento da temperatura sob influéncias da cobertura vegetal

exibindo o padrao ciclico da variacao didria da temperatura externa do ar tomado em dois
bairros da cidade de Sao Carlos, bosque correspondendo a uma regiao melhor vegetada e a

praga correspondendo ao espago drido do centro da cidade. Fonte: Modna e Vecchia (2003).

Outra indicacao que se obteve ao longo da investigacao foi quanto a
diminuigao dos valores de temperatura promovida pelas dreas verdes. As constatagoes
feitas a partir dos resultados deste trabalho - de que a diferenca de temperatura entre
um local arborizado e outro drido é pequena em termos absolutos - sao semelhantes
as constatagdes de outros pesquisadores (MODNA; VECCHIA, 2003). Ha que se
considerar também, em estudo posterior, as diferencas existentes entre as drvores que
compoem as dreas verdes, como discutem Ochoa e Marincic (2003) e Barry e Chorley
(1980). Fatores estruturais e morfolégicos como a geometria das copas, o nimero de

individuos, o tipo de folhas e das adaptagdoes ao meio influenciam o clima

caracteristico das dreas verdes.
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3.3.2.2.Influéncia da incidéncia de radiagao solar direta

As medigoes de temperatura do ar realizadas por Modna e Vecchia (2003), em
duas regioes de Sao Carlos, em janeiro de 2002, registraram a ocorréncia de uma
sen6ide com duas inexplicdveis “orelhas de Batman” as 7 horas e 30 minutos e outra
as 16 horas e 30 minutos, conforme a Figura 11. Nesse primeiro momento nada
parecia justificar esses dois registros que distorciam o comportamento em formato
senoidal habitual das temperaturas do ar. Mais tarde, descobriu-se que esses desvios
ocorreram pela incidéncia direta da radiagao solar sobre os abrigos de protegao, pois
nessa época do ano, janeiro, a trajetoria aparente do Sol se desloca sobre o quadrante
Sul, quando o abrigo ficou exposto aos raios solares. Isso ocorreu por que os sensores
nao ficaram totalmente abrigados (4 sombra) no péatio da escola e, nesses dois

horarios especificos, a exposicao a radiagao elevou os valores da temperatura do ar.

TEMPERATURA DO AR EXTERIOR (0oC)

-o-TEMP EXT
PRAGA

TEMP (oC)

30
130
230
330
430
530
630
730
830
930

1030
1130
1230
1330
1430
1530
1630
1730
1830
1930
2030
2130
2230
2330

HORAS (h)

Figura 11 — Gréfico do dia 25 de janeiro com o comportamento da temperatura externa do
ar sob influéncias da incidéncia da radiacao solar direta, tomada em abrigo meteorolégico
sem isolamento e sem aspiracao do ar, que ocasionou a aparéncia de “orelhas”, as 7h30 e as

16h30 distorcendo a sendide habitual. Fonte: Modna e Vecchia (2003).
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Portanto, concluiu-se que ocorria uma alteracao na leitura de
aproximadamente trés graus Celsius quando o abrigo estava exposto a radiagao solar.
Para corrigir a acao da radiacao foi aplicado um isolamento por barreira de radiacao
(foil) sobre o abrigo e instalado uma ventoinha de computador para aspira¢ao do ar
no abrigo meteorolégico. Apds a instalagao desses dispositivos os registros da
temperatura externa do ar nao apresentaram distorgoes, voltando a possuir a

aparéncia habitual de sendides.

3.3.2.3.Influéncia do ambiente construido

No tema ilhas de calor apontado por Gongalvez et al. (2004), em Lisboa,
medigoes nos anos 70 indicaram um gradiente térmico de 1 a 2 graus Celsius, com
base nos valores das temperaturas minimas médias mensais do periodo entre 1958 e
1967. Posteriormente, entre 1968 e 1981, identificou-se um alongamento da ilha de
calor e provdvel gradiente de intensificacao para 2 a 3 graus Celsius. Segundo
Alcoforado (1988), a ilha de calor possui uma intensidade que néo excede os 5 graus
Celsius e que é mais freqiiente durante o perfodo noturno e durante a estacao de

verao, sem que, no entanto, tenha sempre a mesma intensidade e configuracao.

Gongalvez et al. (2004) ainda afirma que a atenuacao e a mobilidade da ilha de
calor se deve a influencia do oceano (30 km de distdncia) além dos parametros
climéaticos que, segundo ele, mais determinam o estabelecimento de ilhas de calor em
Lisboa, que sao: o regime de ventos predominantes, a nebulosidade (que impede a
penetracao da radiacdo solar direta) e a ocorréncia de nevoeiro (mesma perturbagao

que a anterior). As diferengas encontradas para os valores médios da temperatura
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externa do ar registradas nas estagoes urbanas de Lisboa comparativamente a estacao
de referéncia nao foram significativas nas estacoes de Telheiras e da Praca de
Espanha. Para as estacoes proximas ao rio Tejo e outras, essas diferencas foram

superiores, cerca de 1,3 e 0,8 graus Celsius, respectivamente.

3.3.2.4.Influéncias dos ventos e da radiagao solar nos abrigos térmicos

A radiacao do sol e a radiacao refletida pelas nuvens, pelo solo e por outros
objetos circunvizinhos atravessam o ar sem proporcionar alteragoes aprecidveis na sua
temperatura, mas um termometro exposto ao ar livre pode absorver radiacgao
consideravel. Como conseqiiéncia, a temperatura indicada pode ser diferente da
temperatura real do ar, sendo a diferenca dependente da intensidade da radiacao e a

taxa de radiagdo absorvida transformada para dissipacao de calor (WMO, 1996).

Conseqiientemente, a fim de assegurar-se que o termometro estd indicando a
verdadeira temperatura do ar, é necessario proteger o termoémetro contra radiacao
com o uso de um abrigo, que ao mesmo tempo tem a funcao de suporte. Este abrigo
ainda evita interferéncias da precipitacao, permite a circulagao livre de ar em torno

do termometro, e previne danos acidentais (WMO, 1996).

Medicoes adequadas da temperatura do ar, representativa para a drea que a
estacao representa, requerem minimizacao dos efeitos locais relacionados & situacao
da estacao, como por exemplo, a presenca de arvores e prédios, além de minimizacao
dos efeitos ambientais que influenciam a medida da temperatura na posicao em que se

encontra o sensor (VAN DER MEULEN, 2007).
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Deste modo, as condicoes ambientais afetam os abrigos de modos diferentes,
cada um gerando um microclima préprio e, muitas vezes, provocando alteracoes

indevidas nas medigoes realizadas pelos sensores abrigados.

Van der Meulen (1998) lista vdrias circunstancias ambientais que podem

influenciar nas medicoes de temperatura do ar. Dentre elas as mais relevantes sao:

e Radiacao direta do Sol no sensor — radiacao de onda curta;

e Radiacao indireta (apés reflexdo na superficie terrestre, dgua, no abrigo do
sensor) do Sol no sensor;

e Radiacao infravermelha direta e indireta pelo abrigo e por outras fontes
externas no sensor — radiacao de onda longa;

e Ventilagao natural ou artificial insuficientes do ar interno ao abrigo, causando

efeitos micro-climdticos tipicos;

O principio primdrio da medigdo de temperaturas do ar com estacoes
automaticas é o fornecimento de dados de qualidade e fidelidade para que possam ser
usados pelas ciéncias atmosféricas e relacionadas. Vérios estudos tém demonstrado

que para atingir medigoes precisas de temperatura sao necessdrios ambos eficientes

abrigo de radiagao e sistema de ventilagao. (LIN; HUBBARD; MEYER, 2004).

Quando se pretende medir a temperatura externa do ar, o abrigo de radiagao
do sensor nao permite bloquear toda a radiacao solar e radiacao infravermelha sem
que se reduza a velocidade do fluxo de ar nas vizinhancas do sensor de temperatura.

Um abrigo ideal contra efeitos de radiagao seria aquele que bloqueasse toda a
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radiacao solar, mas isto é impossivel por causa das aberturas necessdrias para o ar

fluir através do abrigo (LIN; HUBBARD, 2001).

Portanto, torna-se evidente que, para minimizar a influéncia de radiacoes de
ondas curtas e longas, o sensor de temperatura necessita condicionamento em abrigo
térmico. Quanto ao efeito da ventilagao, existem estudos que determinam coeficientes
de correcao de temperatura em abrigos com ventilacao natural em condicoes de baixa
ventilacao, a exemplo de Nakamura e Mahrt (2005), porém o sugerido pela OMM
(WMO, 1996) e pela maioria dos estudos é a tomada de temperaturas em abrigos

com ventilacao artificial.

Embora existam termometros e sensores de diferentes formatos, tipo e
qualidade, estes dispositivos tendem, em principio, a convergirem para uma
padronizacao. Entretanto, o projeto e construcao de abrigos demonstram diferencas
significativas. O fato é que termoOmetros e sensores podem ser calibrados em
concordancia com padroes e normas aprovadas internacionalmente. Ja os abrigos nao
estao, porém, sujeitos a nenhuma padronizacao. No Manual de Instrumentos e
Métodos de Observagao (WMO, 1996) sugestoes para utilizagdo de abrigos sao
apresentadas, mas nao é recomendado nenhum abrigo padrado tipico (VAN DER

MEULEN, 1998).

Logo, mesmo existindo diretrizes internacionais que especificam a obtencao de
uniformidade das medigoes, nenhum abrigo padrao foi definido. Conseqiientemente,
muitos abrigos estao em uso no mundo, cada um com suas caracteristicas especificas

(VAN DER MEULEN, 2007).
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Enquanto nao sao estabelecidas tais normas, e devido & disponibilidade
comercial de intimeros modelos de abrigos, aspirados e nao-aspirados, avaliacoes
experimentais’ tém sido realizadas na tentativa de comparacdo e avaliacio da

eficiéncia de cada modelo.

A preocupacao com a falta de padronizacao de abrigos resultou na decisao da
OMM (WMO, 2003) em criar junto a International Organization for Standardization
(ISO) uma norma'® de métodos de comparacio de desempenho de abrigos, que

recentemente foi aprovada e publicada.

Assim, conforme Brandsma e Van der Meulen (2007), inter-comparagoes de
abrigos tem sido realizadas por vdrios autores'', comparando abrigos utilizados no
passado com termometros de mercirio com os abrigos mais novos utilizados em
sistemas automadticos de aquisicio de dados. Estudos recentes'’ tém avaliado apenas

as diferencas entre os abrigos da nova geracao.

Os autores op. cit. acusaram a falta de trabalhos de inter-comparacoes de
abrigos de temperatura ao redor do mundo, alertando sobre a necessidade de estudos
que quantifiquem a magnitude da relacao de dependéncia das condigoes climédticas

com as diferencas de temperatura entre os abrigos.

o FUCHS; TANNER, 1965; SPARKS, 1972; TANNER 1990; QUAYLE et al., 1991; ANDERSSON; MATTISON,
1992; WARNE, 1995; GUTTMAN; BAKER, 1996; TANNER; SWIATEK; MAUGHAN, 1996; VAN DER
MEULEN, 1998; HUBBARD; LIN; WALTER-SHEA, 2001; LIN; HUBBARD; MEYER, 2001; LIN; HUBBARD;
WALTER-SHEA, 2001.

0180 17714: Meteorology — Air temperature measurements — Test methods for comparing the performance of

thermometer shields/screens and defining important characteristics.

"' MAWLEY, 1897; SPARKS, 1972; PARKER, 1994; BARNETT, HATTON; JONES, 1998; HATTON, 2002.

12 ANDERSON; MATTISSON, 1991; LEFEBVRE, 1998; LARRE; HEGG, 2002.
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Van der Meulen e Brandsma (2007) relataram que a Commission for
Instruments and Methods of Observation (CIMO) recomendou a organizacao de um
estudo internacional de inter-comparagao de abrigos de temperatura em diferentes
regioes  climatolégicas, evidenciando a necessidade do entendimento do

comportamento destes abrigos em condicoes variadas.

Tal estudo de inter-comparacao' teve inicio em fevereiro de 2006 com envio de
convites aos membros representativos permanentes da OMM espalhados
mundialmente. A selecao de participantes potenciais foi realizada em maio, e
participantes definitivos em julho. As preparagbes dos locais de instrumentos e
abrigos foram realizadas de julho a novembro. A inter-comparacao teve inicio efetivo
das medigoes em meados de 2007, com previsao de coleta de dados por um perfodo de

um ano. Por fim, em 2008 serd elaborado o relatério final. (WMO, 2006b).

Além desta inter-comparagao, nos dias 4 a 6 de dezembro de 2006 foi realizada
em Genebra, Suica, a TECO-2006". Nesta Conferéncia foram apresentados dois

' na secao “Quality Management, Calibration, Testing And Comparison of

posteres'”
Instruments and Observing Systems”, que demonstraram a atual preocupacao da

comunidade académica com este tema.

13 Detalhes em <http://www.wmo.ch/pages/prog/www/IMOP /intercomparisons.html>, acesso em 10 jan. 2007.
Y WMO Technical Conference on Meteorological and Environmental Instruments and Methods of Observation
1o Nagy, Z. Effects of thermometer screens on accuracy of temperature measurements. WMO, Geneva, 2006.

16 - . . . .
6 Xiong, A. Influence of changes of sensor and shelter on air temperature observation, and analysis to its causes.

WMO, Geneva, 2006.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Equipamentos

Os equipamentos utilizados na realizacao dessa pesquisa podem ser divididos

em dois grupos:

1. FEquipamentos de campo: utilizados na aquisicao automadtica dos dados
meteorolégicos e do comportamento dos abrigos nos respectivos registros das
temperaturas no interior deles;

2. FEquipamentos de gabinete: utilizados na tabulagao, tratamento e andlise dos

dados obtidos experimentalmente.

4.1.1. Equipamentos de campo

As estacoes experimental e de referéncia (vidle APENDICE A e APENDICE B)
foram instaladas no campus 1 da USP de Sao Carlos (latitude: 22°00' Sul, Longitude:
47°53" Oeste), em uma &rea de cobertura uniforme de grama tipica, ao lado do
“Laboratério de Ecotecnologias: Novos Materiais e Procedimentos” — equipado com

computadores que possibilitaram a andlise dos dados coletados.
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4.1.1.1.Estagao experimental

Para avaliagao dos objetivos propostos, utilizou-se de um conjunto constituido
por 4 tubos de PVC, dispostos horizontalmente em um suporte metdlico a altura de
2 m do solo com os respectivos sensores termoelétricos no interior de cada tubo em

um sistema automédtico de aquisicio de dados CR10X"".

4.1.1.2.Estagao de referéncia

Logo ao lado da estacao experimental, uma estacao automaética de referéncia —
contendo o sistema de aquisicao de dados CR10X, com multiplexador AM416, bateria
de 12 V, e painel solar — foi responsavel pela coleta e armazenamento dos dados de:
radiagao solar global; velocidades médias e méximas do ar; umidade relativa, e
valores de temperatura, estes obtidos pelo sensor de temperatura e umidade relativa
modelo HMP45C"-Vaisala, acoplado ao abrigo de protecio modelo 41003 da

fabricante R.M. Young, conforme exibido na Figura 8, pagina 33.

4.1.2. Equipamentos de gabinete

Os equipamentos de gabinete consistem de computador e acessérios periféricos
(hardware) e programas aplicativos (softwares). Os dados coletados passam por uma
andlise de consisténcia no programa aplicativo Microsoft Excel, o qual proporciona

posteriormente a elaboracao de andlises estatisticas e confeccao de gréficos.

" Manual disponivel em <http://www.campbellsci.ca/Catalogue/CR10X.html>. Acesso em 25 nov. 2007.
¥ Manual disponivel em <http://www.campbellsci.ca/Catalogue/HMP45C.html>. Acesso em 25 nov. 2007.

¥ Manual disponivel em < http://www.campbellsci.ca/Catalogue/41003-X.html >. Acesso em 25 nov. 2007.
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4.2. Procedimentos

Além da revisao da literatura, foram executados alguns procedimentos
necessarios a consecucao dos objetivos, de modo a possibilitar a realizagao dessa
investigacao. De forma seqiiencial os procedimentos realizados foram: instalacao do
equipamento e aquisicao dos dados; andlise preliminar dos dados e determinagao de
episédios; aquisicao de imagens de satélite; elaboracao e confeccao de gréficos e

tabelas; andlise e discussao dos dados.

4.2.1. Instalacao da estacao experimental e aquisicao dos dados

Foi construido um conjunto constituido de por 4 tubos de PVC de cor branca,
de 30 cm de comprimento e 4 pol. de didmetro cada, dispostos horizontalmente em
um suporte metdlico & altura de 2 m do solo — de acordo com recomendacao da OMM
(WMO, 1996), com os respectivos sensores termoelétricos no interior de cada tubo.
Os tubos consistem nos abrigos de protecao da incidéncia de radiagao. Tais abrigos
dos sensores foram pendurados paralelos uns aos outros com uma distancia de 45 cm
entre eles, sendo o suporte disposto na direcao norte-sul, perpendicular a direcao do

percurso do sol, leste-oeste, conforme mostrado na Figura 12.

30 cm

mcam I I
T O 8 W

Suporte metalico

S

4 pol
t 1 .
Abrigos sem foil Abrigos com foil

Figura 12 — Representacao esquemadtica, com vista em planta, da disposicao dos abrigos.
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Esta configuracao adotada nao permite a incidéncia direta de radiacao solar, e,
portanto, evita-se o surgimento de “orelhas de Batman”, ou seja, desvios de
temperatura com aspecto de dois picos de nos valores do grafico senoidal de
temperatura ao longo do dia, ja descritos em trabalho realizado por Modna e Vecchia
(2003). Além disso, com o fato de os abrigos estarem suspensos evita-se conducao

térmica proporcionada pelo contato direto com o suporte metdlico.

Para a avaliacdo comparativa dos efeitos das duas varidveis em estudo,
radiacao global e da velocidade do dos ventos, cada abrigo foi construido de modo a
se determinar qual a importancia da influéncia isolada e combinada dessas varidveis.

A Tabela 1 e a Figura 13 sintetizam a constituigao dos 4 diferentes abrigos utilizados

no presente estudo (ver também APENDICE C).

Para avaliagao da influéncia da radiacao, aplicou-se uma camada dupla de
material isolante plastico de superficie metalizada (foil); e para avaliagdo da
interferéncia da ventilacao, a aspiragao forgada do abrigo foi obtida pela instalagao de
ventiladores comumente utilizados em microcomputadores (ventoinha) — acoplados
aos tubos de PVC e fixados a eles por quatro bracadeiras pldsticas. Foram utilizadas
ventoinhas modelo Smart Case Fan II - Thermaltake, que possuem alto desempenho e

ajuste de velocidade, protegidas da precipitagao por uma extensao do foil.

Tabela 1 — Constitui¢ao dos abrigos experimentais

) Dispositivo
Abrigo
Ventoinha Foil
1 Nao possui Nao possui
2 Possui Nao possui
3 Possui Possui
4 Nao possui Possui
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Figura 13 — Representagao grifica do conjunto de termopares com diferentes abrigos de

PVC de 4 polegadas. (1) Abrigo de PVC com aspiracao interna natural e sem isolamento

térmico; (2) Abrigo de PVC com aspiragao interna artificial, dada pelo uso de uma

ventoinha de 12V; (3) Abrigo de PVC com aspiracgao artificial e com isolamento térmico

por barreira de radiacgao (foil); (4) Abrigo de PVC com isolamento térmico e sem aspiragao

interna artificial.

Como sensores de temperatura foram utilizados termopares do tipo T (Segao

2x24 AWG). A extremidade sensivel as alteragdes térmicas de cada termopar foi

disposta no centro dos abrigos. A outra extremidade foi ligada ao multiplexador

AM16/32 da Campbell Scientific Inc. de 32 canais, protegida dentro de uma caixa

termicamente isolada do meio exterior. Do multiplexador os dados sao transferidos e

registrados no datalogger CR10X (sistema de aquisi¢do e armazenamento de dados)

para posteriores coletas e andlise dos dados. Ainda fazem parte do sistema de

0 Manual disponivel em <http://www.campbellsci.ca/Catalogue/AM1632.html>. Acesso em 25 nov. 2007.
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monitoramento uma bateria de 12 V, modelo PS12*, da Campbell Scientific Inc., e
fonte de alimentacdo para as ventoinhas utilizadas nos abrigos. O APENDICE D
exibe em detalhes uma foto do interior da caixa ambientalmente selada que contém

os componentes acima listados.

No inicio das atividades experimentais, no programa aplicativo do datalogger
CR10X o intervalo de tempo entre as aquisicoes dos valores de temperatura no
interior dos abrigos era de 20 segundos. Além disso, os registros dos valores de
temperatura — que sao as totalizagoes obtidas por meio das médias dos valores
adquiridos, eram realizados a cada 30 minutos. Nos tltimos seis meses de pesquisa, o
intervalo das aquisigoes foi reduzido para 10 segundos, e as totalizacoes para
intervalos de 5 minutos. Com esta alteracao do intervalo de tempo, tanto das
tomadas dos valores quanto das totalizagoes registradas, pretendeu-se verificar
alguma melhoria na visibilidade do processo por meio do aumento da resolugao dos

dados.

4.2.2. Andlise preliminar dos dados e determinacao de episédios

Os dados armazenados no datalogger eram coletados periodicamente em
intervalos de aproximadamente 15 dias. A extragdao de dados era realizada por meio
da conexdo estabelecida — com um cabo tipo 25/9 pinos, filtro e interface de

comunicacao SC32A* — entre o sistema de armazenamento e um microcomputador

2! Manual disponivel em <http://www.campbellsci.ca/Catalogue/PS12-LA html>. Acesso em 25 nov. 2007.

*? Manual disponivel em <http://www.campbellsci.ca/Catalogue/SC32A .html>. Acesso em 25 nov. 2007.
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portatil, que reconhecia o datalogger pelo programa aplicativo PC208W?* da

Campbell Scientific Inc.

Uma vez importados os dados, estes foram convertidos para formato acessivel
em planilha do Microsoft Excel, no qual era possivel identificar episédios
representativos do fato climético, para o estudo das interferéncias causadas pela
radiagao solar global incidente e pela agao dos ventos nos abrigos dos sensores de

temperatura.

A escolha da escala temporal foi determinada de acordo com os propésitos do
objetivo do estudo, bem como do tempo de amostragem do monitoramento. Deste
modo, utilizou-se a escala instantdnea (tempo real), considerando informagoes

meteoroldgicas horarias.

4.2.3. Aquisicao de imagens de satélite

Uma vez selecionados os episddios representativos e dias tipicos experimentais,
foram adquiridas, por meio da Internet, imagens infravermelho de satélite do satélite
GOES (Geostationary Operational Enrivonment Satellite), no sitio eletronico* do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A andlise das imagens de satélite e
do comportamento dos elementos do clima obtidos nas estacoes permite uma melhor

compreensao dos episddios climaticos de interesse.

% Manual disponivel em <http://www.campbellsci.ca/Catalogue/PC208W.html>. Acesso em 25 nov. 2007.

2 Disponivel em <http://satelite.cptec.inpe.br/>. Acesso em 25 nov. 2007.
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4.2.4. Elaboragao de graficos e andlise dos dados

Os procedimentos anteriormente descritos forneceram as bases necessérias para
o diagnéstico da influéncia exercida pelas duas varidveis em estudo. Gréficos dos
perfis da temperatura dos diferentes abrigos foram confeccionados, permitindo em
primeira andlise verificar os efeitos provocados pela radiacao e pelo vento na
aquisicao de temperatura dos sensores. Em seguida foram elaborados gréficos de
inter-comparacgoes e correlagoes entre as temperaturas dos abrigos, destacando as
diferencas observadas. Por fim, elaboraram-se grificos que correlacionaram as causas
das influéncias e os respectivos efeitos nos abrigos, possibilitando a verificagao da
magnitude de interferéncia cada varidvel, assim como dos efeitos da utilizacao dos
dispositivos atenuantes dos efeitos interferentes — ventilagao forcada e barreira contra

radiagao (foil).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Anadlise dos efeitos

Nesta segao procura-se demonstrar qualitativa e quantitativamente os efeitos
causados pela radiagao solar global incidente e pela acao dos ventos nos abrigos da

estacao experimental.

5.1.1. Dia tipico representativo

Baseando-se na definicao de episédios climéticos representativos, elaborados de
acordo com VECCHIA (1997), e dia tipico representativo, de cardter experimental
(VECCHIA e NOLASCO, 2005), e de acordo com as necessidades de andlise, adotou-

se o dia tipico representativo para obtencao e discussao dos resultados do estudo.

Sob a abordagem em escala temporal didria, por meio de um dia tipico
representativo, a Figura 14 apresenta o comportamento da temperatura externa do
ar, ao longo do dia 13 de maio de 2006, dia que apresentou nos seis primeiros meses
a maior diferenca de temperatura entre os abrigos: com 2,3 °C de diferenga entre o
abrigo sem foil e sem ventilacao forcada (abrigo #1, em vermelho) em comparagao

com o abrigo com foil e com ventilagao forgada (abrigo #3, azul).
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Observando-se os perfis de temperatura em forma aparente aproximada de
uma sendide, verifica-se diferenca considerdvel entre os valores de temperatura

evidenciada no intervalo das 13h as 17h, ou seja, de maior incidéncia solar no dia.

Analisando isoladamente cada um dos parametros, a radiagao e o fluxo do ar,
pode-se perceber uma redugao maior na diferenca de temperatura para o caso da
utilizacao da ventoinha e conseqiiente aumento do fluxo de ar, enquanto que para o
caso da minimizacao do efeito da radiacao com a presenca de foil, o referido efeito é

pouco consideravel.
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Figura 14 - Comportamento da temperatura ao longo do dia 13 de maio de 2006 para os

diferentes abrigos em estudo.
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Adotou-se o abrigo #3 como referéncia, pois ele apresentou os menores valores
de temperatura ao longo do dia. Assim, por meio da Figura 15 é possivel observar as
diferengas entre as temperaturas dos diferentes abrigos, sobretudo entre 13 e 18h.
Nota-se uma diferenca maxima de 2,3 °C entre os abrigos #1 e #3, além de 2,0 °C
entre os abrigos #2 e #3, e 0,6 °C entre os abrigos #4 e #3. Portanto, por meio
destes gréaficos ja é possivel inferir que a ventilacao é o fator com maior influéncia
atenuante das diferencas dos valores de temperatura, sendo que a utilizacao do foil

representa influéncia pouco significativa.
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Figura 15 — Diferencas de temperatura ao longo do dia 13 de maio de 2006 para os diferentes

abrigos em estudo.
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5.1.2. Correlagao entre as temperaturas dos diferentes abrigos

Tomando como referéncia a temperatura do abrigo #3 (com foil e ventoinha),
foi possivel calcular o erro relativo dos outros abrigos. Analisando o intervalo de
dados do més de maio de 2006, gréficos de distribuigao (histogramas) foram gerados,

conforme apresentados na Figura 16.

Nele é possivel observar-se, no histograma (A), uma maior concentracao dos
erros positivos para o abrigo #1 (sem foil e sem aspiragao forgada), devido ao fato de

este estar sujeito a maiores interferéncias da radiacao solar e do fluxo de vento.
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Figura 16 — Histogramas: distribui¢ao das diferencas relativas ao abrigo #3. (A) Diferenca de
temperatura entre os abrigos #1 e #3; (B) Diferenga de temperatura entre os abrigos #2 e
#3; (C) Diferenca de temperatura entre os abrigos #4 e #3. Obs.: escala vertical idéntica

para os trés gréficos; escala horizontal com subdivisces em 0,1 °C.

Comparando os histogramas, evidentemente percebe-se um melhor desempenho
do abrigo #2 (sem foil, com ventoinha) no grafico (B), pois teve maior concentragao
dos pontos em intervalos de diferencas pequenas. Para o gréfico (A), 90% das

diferencas relativas se encontram entre os valores —1,0 e 1,0 °C; para o grifico (B),
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90% se encontram no intervalo —0,2 a 0,2 °C; e para o grafico (C), 90% das diferengas

se encontram no intervalo —0,8 a 0,8 °C.

Esta andlise é compativel com a anédlise anterior do dia tipico representativo,
ou seja, pode-se perceber que a ventilagao forcada é uma caracteristica de maior
influéncia na atenuacao das diferencas de temperatura, e o uso de foil atenua muito

pouco a influéncia da radiacao solar no aquecimento indesejado do abrigo de PVC.

Ainda, adotando-se como referéncia os valores do abrigo #3, é possivel
correlacionar os valores de temperatura deste abrigo com os dos demais, resultando

na obtencao dos gréficos mostrados na Figura 17.
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Figura 17 — Correlagoes dos valores das medigoes de temperatura entre os abrigos. (A)
Correlagao entre os abrigos #3 e #1; (B) Correlacao entre os abrigos #3 e #2; (C)

Correlacao entre os abrigos #3 e #4. Obs.: escala vertical idéntica para os trés gréficos.

Pela figura anterior nota-se que o gréfico (B) apresenta boa concordancia entre
os valores das temperaturas entre os abrigos de referéncia e o abrigo #2, reforcando a

hipétese de que a influéncia do fluxo de ar interno forcado pela ventoinha é mais
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relevante que a influéncia do uso de foil na mitigacao dos efeitos do aquecimento dos

abrigos pela radiagao solar incidente.

Uma ultima andlise é dada pela Figura 18, em que as diferencas de
temperatura entre os abrigos sao distribuidas ao longo dos hordrios do dia, utilizando-
se de dados de todos os dias disponiveis. Por meio da constatagdo do grafico (B),
verifica-se, portanto, mais uma vez a hipétese de que a ventilagao forcada é a medida
mitigadora que apresenta maior eficiéncia na diminuicdo das diferencas de

temperatura, tanto durante o dia quanto durante a noite.
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Figura 18 — Distribuigao das diferengas dos valores de temperatura ao longo do dia. (A)
Diferencas entre os abrigos #3 e #1; (B) Diferengas entre os abrigos #3 e #2; (C)

Diferengas entre os abrigos #3 e #4. Obs.: escala vertical idéntica para os trés gréficos.

E interessante observar ainda o fato de que existem diferencas negativas
considerdveis nos casos (A) e (C) para o periodo noturno de aquisicdo dos dados, com
diferenga méxima negativa de —1,5 e —0,6 °C, respectivamente, nos abrigos #1 e #4.
O abrigo #2, apresentada no grafico (B), apresentou diferenca maxima negativa de

apenas —0,3 °C.
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5.1.3. Episédio climatico

As diferengas negativas noturnas observadas na Figura 18 podem ser mais bem
visualizadas por meio da abordagem do clima sob a 6tica dos episdédios climéaticos
representativos. Tal andlise é ilustrada por um trecho da série total de dados
coletados e estd apresentada pela Figura 19, referente as variacoes de temperatura,
diferengas de temperatura entre os abrigos, velocidades méxima e média do vento

externo e radiagao solar para o més de maio de 2006.

Pela Figura 19 observa-se que as maiores diferencas negativas nos abrigos
ocorrem em dois episédios, um durante a noite do dia 9 para o dia 10, e outro
durante as noites dos dias 16 a 19. Estes dias representam perfodos que antecedem a
aproximacao de uma frente fria e conseqiiente dominio de uma massa de ar polar,
fases do prentincio e de avango da massa de ar fria. Tal fato é verificado pela queda
de temperatura nos dias seguintes — dia 11 para o 1° episédio e dias 20 a 23 para o
segundo — e pela diminuicdo da radiacao solar incidente, que é o efeito da

nebulosidade, nesta fase de dominio da massa de ar polar.
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Verifica-se também que o segundo episédio apresenta maior magnitude que o
primeiro, estando sob dominio da massa de ar frio por 5 dias, até que a partir do dias
24 e 25, inicia-se a fase de tropicalizacao da massa de ar fria e conseqiiente
recuperacao dos comportamentos de temperatura e radiacao solar tipicos de massa de

ar quente.

Tomando-se como base o segundo episédio de entrada de uma frente fria, o
fato dos valores negativos da diferenca entre as temperaturas dos abrigos tem sido
observado nos perfodos que antecedem a chegada da massa de ar fria. Tal
comportamento da diferencas de temperatura negativas é devido & radiacao noturna
em perfodos que nao apresentam nebulosidade, ocorrendo a perda de calor por
irradiacao para o céu, mecanismo melhor discutido no item 5.3.1. Perdas por radiacao

noturna, pagina 71.

Nas noites dos dias 17 a 19, o perfil de temperatura é alterado, possuindo
amplitude menor que a dos dias anteriores que estao sob dominio de massa de ar
quente. Pode-se ainda observar que nas noites dos dias 17 a 19, a velocidade do vento
se mantém totalmente nula (perfodo de calmaria), demonstrando um estado de

atmosfera estavel.

A Figura 20 é composta por imagens do satélite GOES que compreendem as
fases de prenincio, avanc¢o, dominio e tropicalizacao do episédio representativo que

inicia se no dia 16 de maio de 2006.
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Figura 20 — Imagens em infravermelho captadas pelo satélite GOES para as fases da massa de ar fria com entrada no dia 16 de maio de 2006. P1, P2 e P3: Fase de prenincio as 15h dos dias

16, 17 e 18, respectivamente; Al, A2 e A3: Fase de avango as 6, 12 e 16h do dia 19, respectivamente; D1, D2 e D3: Fase de dominio as 12h dos dias 20, 22 e 23, respectivamente; T1, T2 e T3: Fase
de tropicaliza¢ao as 3, 12 e 15h do dia 24, respectivamente. Fonte: INPE, 2007.
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5.2. Andlise das causas

Uma vez caracterizados, na secao anterior (5.1. Anélise dos efeitos, pdg. 55),
qualitativa e quantitativamente os efeitos causados pela radiacao solar global
incidente e pela acao do fluxo dos ventos nos abrigos, a secao atual tem o propdsito
de correlacionar as diferencas de temperatura com os agentes causadores destas

interferéncias.

5.2.1. Correlagao das temperaturas com a radiacao solar global

Os resultados e as respectivas andlises anteriormente discutidos tiveram
enfoque nos efeitos gerados nos diferentes abrigos em estudo, ou seja, foram
caracterizadas detalhadamente as diferencas registradas nas medicoes de temperatura
de cada abrigo, sob abordagem de um tnico dia, considerado como tipico
representativo de uma dada situacao; e sob a abordagem de episédios climéaticos, ou
seja, de uma sucessao habitual de tipos de tempo. Tal estudo do dominio de sistemas
atmosféricos atuantes na regiao de monitoramento, tomado em escala microclimética

e regional, foi realizado com base nos conceitos da abordagem dindmica do clima.

Uma vez realizadas as andlises dos efeitos da influéncia, caracterizados
qualitativamente, da radiacao solar e da velocidade dos ventos externos, torna-se
necessdria a compreensao quantitativa das causas e a magnitude dos parametros, sob
a Otica dos efeitos combinados e isolados destes fatores de influéncia em medicoes de

temperatura do ar exterior.

Uma primeira andlise quantitativa combinada é dada pela Figura 21, onde

estao representados todos os valores das diferencas de temperatura com relagao a
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radiagao solar global, para todas as velocidades do vento exterior. O fato ja verificado
pelas andlises anteriores, de que o abrigo que nao apresenta ventoinha nem isolante
térmico (foil) apresenta maiores diferengas, também é observado no grafico (A) desta
figura. Além disso, pode-se verificar que as maiores diferencas ocorrem para os
maiores valores de radiacao solar, indicando a tendéncia de que estas grandezas sao

diretamente proporcionais.
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Figura 21 — Correlagoes da diferengas de temperatura versus radiagao solar global. (A)

Correlagdo da diferenga de temperatura entre os abrigos #3 e #1; (B) Correlagao da

diferenca entre os abrigos #3 e #2; (C) Correlagao da diferenga entre os abrigos #3 e #4.

Obs.: escala vertical idéntica para os trés graficos.

Analisando isoladamente o efeito da radiagao, gerou-se a Figura 22, em que sao
representadas as distribuigoes por meio de diagrama do tipo boxplot das diferencas de
temperatura em relagao a radiagao solar, divididas em oito classes de 100 W/m” cada.
Para tal andlise utilizou-se de dados de radiacao que se encontravam em condigoes de
velocidade média do ar abaixo de 1 m/s. Para o grifico (A), observa-se que até
valores de 600 W/m” a radiacao possui efeito de aumento dos valores da diferenca de

temperatura.
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A tendéncia esperada seria de aumento para valores compreendidos no
intervalo de 700 a 800 W/m? porém a quantidade de ocorréncia de valores que se

encontravam neste intervalo ¢ muito pequena.
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Figura 22 — Distribuicdo em representacao do tipo bozxplot das diferencas de temperatura
versus radiacao solar, em condigoes de velocidade do vento externo abaixo de 1 m/s. Cada
barra preenchida cinza (boz) representa 50% dos dados; o valor médio é representado pelo
simbolo (x); os valores de m&éximos e minimos sdo representados por meio das barras
lineares superior e inferior, respectivamente; e a curvas tracejadas superior e inferior
representam os respectivos ajustes dos valores médximos e minimos. O nimero de amostras
para cada classe de radiagdo estd representado por pontos (e), com escala secunddria a
direta. (A) Boxplot da diferenga entre os abrigos #3 e #1; (B) Bozplot da diferenca entre os
abrigos #3 e #2; (C) boxplot da diferenga entre os abrigos #3 e #4. Obs.: escalas verticais

idénticas para os trés gréificos.

J& o gréfico (B) apresenta um comportamento de aumento da diferenca de
temperatura até o valor de 500 W/m®, apresentando diminuigao da diferenga a partir

deste valor. Quanto ao grafico (C), a andlise ¢ andloga ao do gréfico (A).

As curvas tracejadas ajustadas proporcionam uma melhor visualizacao do
perfil esperado de variacao das diferencas de temperatura conforme variacao da

radiacao. Percebe-se que a diferenca de temperatura cresce com o aumento da
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radiacao solar, se tornando menos dependente a partir dos valores maiores de

radiagao.

E interessante observar nestes graficos o efeito da radiacio nos abrigos que nio
apresentam dispositivos de atenuacao do efeito da radiacao. O abrigo #4, que
apresenta apenas foil é ligeiramente mais eficiente que o abrigo #1, que nao
apresenta nenhum tipo de protegao. Ja o abrigo #2, que nao possui foil, mas possui
ventilacao interna forcada proporcionada pela ventoinha, apresenta menores valores

nas diferencas de temperatura.

Deste modo, este grédfico permite inferir que a ventilagao interna é medida
mitigadora mais eficiente que o foil no que se refere aos efeitos do aquecimento

interno dos abrigos pela radiagao solar incidente.

5.2.2. Correlagao das temperaturas com o fluxo dos ventos

Anélise andloga ao do caso da radiag@o solar estd apresentada na Figura 23,
em que os valores das diferencas de temperatura sao comparados em relacao &
velocidade média do ar externo, para todas as os valores de radiacao. Pode-se
verificar que as maiores diferencas ocorrem nos menores valores de velocidade do

vento, indicando a tendéncia de que estas grandezas sao inversamente proporcionais.

A faixa da velocidade do vento se apresentou pouco extensa, pois o ideal seria
ter a ocorréncia de ventos médios acima de 3 m/s, para que assim fossem avaliadas
com melhor precisao as indicacoes de que as diferengas de temperatura para abrigos

nao aspirados sao significativamente reduzidas em condicoes de ventos fortes.
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Figura 23 — Correlagoes das diferengas de temperatura versus velocidade média do ar
externo. (A) correlagao da diferenca entre os abrigos #3 e #1; (B) correlagao da diferenca
entre os abrigos #3 e #2; (C) correlacao da diferenga entre os abrigos #3 e #4. Obs.:

escala vertical idéntica para os trés gréficos.

Portanto, pelas caracterizagoes quantitativas das causas combinadas da
radiacao e da velocidade do vento, pode-se deduzir que a tendéncia é que quanto
maior for a radiacao e quanto menor for a velocidade do vento, maiores serao as
diferengas entre os abrigos que nao apresentam nenhum tipo de dispositivo que

atenue a acao destes fatores.

Fazendo a andlise do efeito isolado da velocidade do vento exterior, gerou-se a
Figura 24, em que estao representadas as diferencas de temperatura em relacao a
velocidade do vento, dividido em quatro classes de 0,5 m/s cada, com radiagao fixada
em valores acima de 1 W/m®, ou seja, restringindo os valores obtidos apenas durante

o dia.

Os gréficos apresentados permitem verificar que existe uma sutil tendéncia na
reducao das diferengas de temperatura com o aumento da velocidade exterior do ar.

Tal comportamento nao estd claramente visivel, pois a série de dados nao apresentou
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valores com velocidade acima de 2,5 m/s, limitando a série a apenas estes resultados

indicativos.
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Figura 24 — Distribuicdo em representacao do tipo bozplot das diferencas de temperatura
versus velocidade do vento exterior, em condigoes de radiagao solar acima de 150 w/m®’.
Cada barra preenchida cinza (box) representa 50% dos dados; o valor médio é representado
pelo simbolo (x); os valores de méximos e minimos sao representados por meio das barras
lineares superior e inferior, respectivamente; e a linhas tracejadas superior e inferior
representam os respectivos ajustes dos valores maximos e minimos. O nimero de amostras
para cada classe de radiagao estd representado por pontos (e), com escala secundaria a
direta. (A) Boxplot da diferenca entre os abrigos #3 e #1; (B) Boxplot da diferenca entre os
abrigos #3 e #2; (C) Bozplot da diferenga entre os abrigos #3 e #4. Obs.: escalas verticais

idénticas para os trés graficos.

As linhas tracejadas de ajuste ajudam na visualizacdo desta influéncia,
principalmente nos graficos (A) e (C). Nota-se também nestas linhas, no grafico (B),
que a velocidade do vento externo nao influencia o abrigo #2, uma vez que este

possui ventilacao interna forcada.

Destes graficos deduz-se, portanto, que a ventilacao interna forcada implica na
reducao das diferencas de temperatura, pois o fluxo constante de ar dentro do abrigo

é responsavel pela minimizacao do aquecimento decorrente da radiagao solar
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incidente. Deduz-se também que a ventilagdo externa do ar (vento) nao é suficiente

para reducao destes efeitos da radiagao nas condigoes de velocidades analisadas.

5.3. Anadlises complementares

5.3.1. Perdas por radiagao noturna

O més de setembro de 2007 foi o que apresentou auséncia de nebulosidade
mais evidente no periodo, favorecendo a ocorréncia de efeitos mais significativos de
perda de calor dos abrigos por radiacdo noturna. A noite tipica representativa
selecionada para andlise deste comportamento ocorreu na passagem do dia 13 para o

dia 14 de setembro, sendo o perfil de temperaturas ilustrado na Figura 25.
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Figura 25 — Temperatura dos abrigos ao longo da noite da passagem do dia 13 para o dia 14

de setembro de 2006.
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Melhor visualizacao é fornecida pela Figura 26, que apresenta as diferencas de
temperatura entre os abrigos para a noite em questao. Verifica-se que o inicio da
alteracao do comportamento dos abrigos ocorre por volta das 18h, hordrio em que a
radiacao solar global nao exerce mais efeito significativo no aquecimento dos abrigos.
Tomando o abrigo #1 como o exemplo do caso mais extremo, por nao apresentar
nem dispositivo de barreira de radiacdo (foil) nem aspiragao for¢ada (ventoinha), e
tendo c