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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi construir e calibrar
anemometros de baixo custo para a caracterizagao
do vento na Estacdo Agrometeorolégica do Centro
de Ciéncias Agroveterinarias (CAV). Foram
construidos dois anemdmetros do tipo Robinsom com
trés e quatro conchas e um micro-anemometro de
quatro conchas. A construcao seguiu 0s critérios
técnicos quanto as dimensdes e funcionamento, porém
com o emprego de materiais de baixo custo e uso de
mao de obra artesanal que contemplou 0s servigos
de moldagem e ajustes gerais. O projeto foi
desenvolvido nos setores de Meteorologia e
Mecanizagdo do CAV/UDESC, em Lages, Santa
Catarina. Para a calibracdo dos medidores foi
construido um tunel de vento, segundo normas
técnicas da National Association of Fan Manufatures.
Foram testados os anemdmetros anteriormente
citados, bem como um anemdmetro de fabrica tipo
Robinsom, obtendo-se as seguintes relagcbes com a
velocidade médiado medidor padrdo: Vp=1,01
Vm+2,09 (R2=0,96), Vp=1,09Vm+5,32 (R?
= 0,84),Vp=0,98 Vm+ 1,36 (R*=0,92) e Vp =
1,17 Vm + 1,81 (R*=0,95), onde Vp € a velocidade
média do medidor padrao (kmh?) e Vma velocidade
média do anemdmetro testado (km h7),
correspondendo ao anemdmetro de quatro conchas,
de trés conchas, micro-anemometro e anemoémetro
de fabrica, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: vento, anemdmetro,
velocidade do vento.

SUMMARY

This work was carried out aiming to build and calibrate
low cost anemometers to measure the wind speed in
the Agrometeorological CAV station. Two Robinsom
anemometers with three and four shells and one small
anemometer with four shells were built. The
construction procedure followed technical approaches
regarding to the dimension and operation relationship,
employing materials of low cost and the use of
manufacture work. The project was performed in the
Meteorology and Mechanization section of CAV/
UDESC, inthe city of Lages, southern Brazil. Awind
tunnel was built according to technical norms of
National Association of Fan Manufacturesto calibrate
the meters. Afactory Robinsom anemometer type was
also tested. The following relations with the
average velocity to the standard meter were
obtained: Vp=1.01 Vm+2.09 (R2=0.96), Vp=
1.09Vm+5.32 (R>=0.84), Vp=0.98 Vm+1.36
(R?=0.92) and Vp = 1.17 Vm + 1.81 (R*=0.95),
where Vp is the average speed of the standard meter
(kmh?) and Vmis the average speed of the tested
anemometer (km h?), corresponding to the
anemometer of four shells, three shells, the small
anemometer of four shells and the factory anemometer,
respectively.
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INTRODUCAO

O vento é das variaveis atmosféricas mais
instaveis, mudando em pequenos intervalos de tempo
sua direcéo e velocidade, atingindo valores extremos
e em seguida podendo ocorrer uma prolongada
calmaria, e por isso torna-se de extrema importancia
em varios segmentos das atividades humanas, em
especial na agricultura. Nesta, o vento tem grande
influéncia no desenvolvimento e crescimento das
plantas, basicamente sob trés aspectos: transpiragao,
absorcdo de CO, e efeitos mecanicos nas folhas,
galhos e caule.

Segundo Tubelis et al. (1987), o vento pode
ser definido como o movimento de massas de ar seco
e Umido em relacdo a superficie da Terra (movimento
horizontal do ar resultante da advec¢édo), que séo
provocados por diferenca de potencial de presséo
atmosférica entre duas regides, devido ao
aquecimento diferencial de locais proximos ou
distantes da superficie da Terra, mas também sofrem
influéncias modificadoras do movimento de rotacéo
da Terra, da forca centrifuga ao seu movimento e do
atrito com a superficie terrestre. Em geral as massas
se deslocam de um ponto de alta pressdo para um
ponto de baixa pressdo. Em consequéncia do atrito
entre a massa de ar em deslocamento e a superficie
do solo, a velocidade do vento diminui com a
diminuicdo da altura, sendo nula junto a superficie.

Segundo Mota (1979), a ocorréncia de ventos
constantes pode acarretar fatores desfavoraveis a
cultura, tais como aumento da evapotranspiracao,
diminuicdo da umidade do solo e das camadas de ar
sobrejacentes, maior amplitude térmica no perfil do
solo e do ar, maiores quebras mecanicas na planta e,
portanto, favorecimento a ataques de pragas e
doengas. Influi, também, sobre a irrigacdo por
aspersdo e pulverizagdo, provocando o fenémeno da
deriva de particulas. Na engenharia rural, para o
planejamento de construcdes e manejo do conforto
ambiental nas edificacfes para animais e vegetais,
estando intimamente relacionado com a preservagao
de um ambiente agradavel, tanto referente a
temperatura quanto nas taxas de gases nocivos,
através da circulagdo do ar (ventilagéo).

Os parametros medidos para a caracterizacao
do vento sdo: velocidade, direcdo e sentido e forca

do vento. Amedida do vento € realizada a partir de
um efeito fisico originado a partir do movimento do
ar, como a pressao e a energia cinética do fluido ou a
troca de calor entre o fluido e um corpo quente,
gerando no aparelho algum efeito fisico, como
movimento de conchas, deflexdo de um metal,
resfriamento de um corpo, etc (OWER et al., 1977;
ROSENBERG et al., 1983). Dentre 0s instrumentos
de medicéo do vento, 0s mais comuns em estagdes
convencionais sdo: cata-vento tipo Wild, anemémetro
de conchas e anemografo universal. Com o presente
trabalho teve-se como objetivos a construgéo e
calibracéo de medidores de vento (Anemdmetros) de
baixo custo, que serdo posteriormente instalados na
Estacdo Agrometeoroldgica do CAV para o
monitoramento e caracterizacdo do vento na regiao.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido nos Laboratorios de
Agrometeorologia e Mecanizacdo Agricola do
Departamento de Agronomia do CAV/UDESC,
localizado em Lages, SC, cujas coordenadas
geograficas sdo: 27°49" sul e 50° 20" oeste e altitude
de 938 metros. Foram construidos dois anemémetros
emPVC, comtrés e quatro conchas que so dispostas
horizontalmente e fixadas radialmente no cabecgote
moldado com massa ep6xi de modelar, constituindo
0 mecanismo de detecc¢éo da velocidade do vento, e
um micro-anemémetro de quatro conchas, além disso,
efetuou-se a calibracdo de um anemémetro de fabrica
do tipo Robinsom (Figura 1).

O material utilizado na construcdo dos
anemdmetros foi massa epoxi, pedacos de tubos de
PVC e conexdes (caps), pedacos de ferro circular
de %", eixo roscado, rolamentos, conchas de cozinha
com formato hemisférico, bolinhas plasticas e ciclo
computador com sensor magnético. Para a
construcao dos anemémetros foram necessérias as
tarefas de modelagem de massa epdxi, ajustagem dos
eixos e bragos das conchas, lixamento e soldagem
dos canos de PVC e fixacdo do medidor digital ao
corpo do aparelho. O medidor digital de velocidade
(ciclo computador) é um velocimetro compacto do
tipo usado para ciclismo, comvisor de cristal liquido
e sensor eletromagnético. Segundo Sampaio (1998),
seu principio de funcionamento baseia-se nas Leis de
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B Anemametro com 4 con

Figura 1l - Anembmetros de baixo custo e anemdmetro tipo Robinsom de Fabrica. Centro de Ciéncias
Agroveterinarias - CAV - UDESC. Lages, 2008.

Faraday e de Lens do eletromagnetismo, que
enunciam: "toda vez que houver uma variac¢ao do
campo magnético e proximo deste campo existir um
condutor elétrico, aparecera, no condutor, uma forca
de natureza elétrica". Assim, ao passar proximo ao
sensor, 0 ima ocasionara a formacao de um sinal de
natureza elétrica no interior do medidor, que sera
reconhecida por um conjunto de transistores (circuito
integrado), sendo este sinal convertido em velocidade
no velocimetro. Para a calibracdo dos anemdémetros
foi usado um tanel de vento, construido segundo as

normas da National Association of Fan Manufatures
- NAFM (1952). As leituras padrdes das velocidades
médias e instantaneas foram efetuadas utilizando um
termo-anemometro digital, marca ALNOR, modelo
GCA-65, cujos sensores sdao uma resisténcia de
niquel de 10Qe um termistor aquecido,
respectivamente, alimentados com corrente continua
de 200 mA, tenséo de 3,6 VDC, que foi denominado
de anemometro padrdo. Foram realizados os ensaios
no tanel de vento submetendo o anemémetro digital
(medidor padrédo calibrado) e os anemémetros a
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Tabela 1- Relacdo de material e respectivo custo (agosto de 2007, em R$) para a construcéo dos anembmetros
de trés conchas, de quatro conchas e do micro-anemdmetro. Centro de Ciéncias Agroveterinarias

- CAV/UDESC. Lages, 2008.

Medidor | Material Unidade | Custo unitario | Quantidade |Custo total

Conchas de sopa Peca 2,00 3 6,00
Barra roscada 1/4” Peca 1,60 Y barra=20 cm 0,40
Rolamento universal-607 Peca 12,00 2 24,00
Tubo PVC DN 20 mm Barra 6,60 20 cm 0,25
2 Tubo PVC DN 100 mm Barra 30,00 20 cm 1,00
S | Cap PVC DN 100 mm Peca 3,15 2 6,30
S | Chapa de zinco m’ 20,00 0,0225 0,45
&8 Barra roscada %2” Peca 7,80 Y4 barra=20 cm 1,95
o Porca %" Peca 0,30 32 9,60
o | Arruelas Peca 0,05 32 1,60
$ | Rebites Peca 0,05 5 0,25
S | Massa epoxi kg 30,00 0,1 3,00
g Ciclo computador Peca 50,00 1 50,00

& | Total 104,80
Conchas de sopa Peca 2,00 4 8,00
Barra roscada 1/4” Peca 1,60 Y barra=20 cm 0,40
Rolamento universal-607 Peca 12,00 2 24,00
a Tubo PVC DN 25 mm Barra 6,60 20 cm 0,25
Eé Tubo PVC DN 100 mm Barra 30,00 20 cm 1,00
8 Cap PVC DN 100 mm Peca 3,15 2 6,30
£ | Chapa de zinco cm’ 20,00 225 0,45
S Barra roscada %" Peca 7,80 Y4 barra=20 cm 1,95
o | Porca%:” Peca 0,30 32 9,60
o | Arruelas Peca 0,05 32 1,60
5 | Arrebites Peca 0,05 5 0,25
E [ Massa epoxi kg 30,00 0,1 3,00
g Ciclo computador Peca 50,00 1 50,00

& | Total 106,80
Bolinhas plasticas Peca 0,50 4 2,00
a Barra roscada 1/4” Peca 1,60 Yabarra=20 cm 0,40
S | Rolamento universal-607 | Peca 12,00 2 24,00
8 Tubo PVC DN 20 mm Barra 6,60 20cm 0,25
e Tubo PVC DN 50 mm Barra 20,00 20 cm 0,70
S | Cap PVC DN 50mm Peca 1,40 2 2,80
& | Chapa dezinco m’ 20,00 0,0144 0,30
o Barra roscada %2” Peca 7,80 Y4 barra=20 cm 1,95
@ Porca %2” Peca 0,30 32 9,60
g Arruelas Peca 0,05 32 1,60
% Arrebites Peca 0,05 5 0,25
g Massa epoxi kg 30,00 0,1 3,00
g Ciclo computador Peca 50,00 1 50,00
S Total 96,85

Anemobmetro de fabrica tipo Robinsom com trés conchas Custo R$ 1800,00
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calibrar as distintas condi¢des de velocidade do vento.
Coletou-se as medidas de velocidade média em
periodos de 60 segundos para cada velocidade
ensaiada. Foram obtidas também as velocidades
instantaneas no instante 30 segundos de cada
velocidade ensaiada. Testou-se 0s anemometros para
diferentes valores de nimero gerador do ciclo
computador (denominado de constante do aparelho)
0 qual depende do perimetro formado pela
circunferéncia imaginaria definida pelo giro das
conchas. Obteve-se as equacdes que relacionam a
leitura dos anemdmetros de conchas com a medida
da velocidade do vento no medidor padrdo, bem
como o valor adequado da constante do aparelho
para o0 melhor ajuste estatistico pelo coeficiente de
determinacdo (R?).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a construcdo dos anemdmetros (tipo
Robinsom) com trés e quatro conchas e do micro-
anemOmetro de quatro conchas foram usados 0s
seguintes materiais com respectivos custos, em reais,

Velocidade média
Ceonstante do velocimetro = 190

Velocidade Anemoémetro padrdo
(km h
o

0 S 10 15 20 25
Velocidade Anemdmetro de 4 conchas (km h'')

Velocidade média
Constante do velocimetro = 170

Vp=109Vms 5,32
R?*=0,84

Velocidade Anemdmetro padrdo

0 S 10 15 20 25
Velocidade Anemdmetro de 3 conchas (km h=)

apresentados na Tabela 1. O uso de massa epoxi, em
substituicdo ao metal, dispensou a necessidade dos
trabalhos de tornearia e furacdo, tarefas que
resultariam em custos adicionais. O medidor digital
de velocidade (ciclo computador) que é um
velocimetro compacto, permite obter a medida da
velocidade instantanea, maxima e média num visor
de cristal liquido. O custo total dos anembmetros, em
torno de R$ 100,00 (cem reais), ndo considerando o
valor da mdo de obra, foi sensivelmente inferior ao
valor do anemdmetro de fabrica, em torno de R$
1800,00 (ummil e oitocentos reais) correspondendo
aproximadamente a 5,56%. Os graficos apresentados
na Figura 2 ilustram as relagdes obtidas com as
velocidades médias em 60 segundos, seus coeficientes
de determinacdo (R?) e a comparacdo com areta de
inclinagdo 1:1. Quanto as velocidades médias dos
anemoOmetros, obteve-se 0s seguintes resultados em
relacdo ao medidor padréo: Vp=1,01Vm+ 2,09
(R? =0,96), Vp=109Vm+532 (R?>=0,84),
Vp=0,98Vm+1,36 (R*=0,92)eVp=1,17Vm+
1,81 (R?=0,95), onde, Vp € a velocidade média do
vento do medidor padrdo (kmh) e Vmé a velocidade
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Figura 2 - Relag6es das velocidades médias (60 segundos) obtidas na calibracdo dos anemémetros de quatro
conchas, trés conchas, micro-anemoémetro e anemdmetro de fabrica com trés conchas. Centro de
Ciéncias Agroveterinarias - CAV/UDESC. Lages, 2008.
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Velocidade instantanea
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Figura 3 - Relagdes das velocidades instantaneas obtidas na calibragédo dos anemémetros de quatro conchas,
trés conchas, micro-anemémetro e anemdmetro de fabrica com trés conchas. Centro de Ciéncias
Agroveterinarias - CAV/UDESC. Lages, 2008.

média do vento no anemémetro testado (km h?),
sendo, anemdmetro de quatro conchas, de trés
conchas, micro-anemdmetro e anemdmetro de fabrica
tipo Robinsom, respectivamente. Quanto as
velocidades instantaneas (Figura 3) obteve-se 0s
seguintes resultados em relagéo ao medidor padréo:
Vp=1,02Vm+2,00 (R*=0,98), Vp=1,07Vm
+530 (R*= 0,83), Vp=0,9Vm+0,94 (R?
=0,86) e Vp=1,16 Vm+ 1,84 (R?=0,93), onde,
Vp é a velocidade instantanea do vento do medidor
padrdo (km h*) e Vm é a velocidade do vento do
anemdmetro testado (km h), sendo anemoémetro de
quatro conchas, de trés conchas, micro-anemdmetro
e anemOmetro de fabrica tipo Robinsom,
respectivamente. Em geral a leitura direta dos
anemometros testados subestimaram os valores de
velocidade média e instantanea do vento, necessitando
de correcOes, para a correta medicdo desta variavel
meteoroldgica na Estacdo Agrometeoroldgica do
CAV/UDESC.

CONCLUSOES

O uso do PVC nas estruturas dos medidores
resultou em menor custo final dos mesmos. Atroca
da cruzeta metalica, que acarretaria em servicos de
tornearia, pela cruzeta modelada com massa epoxi,
também resultou em reducdo de custos. Os medidores
de velocidade de vento de baixo custo construidos
segundo Robinsom (conchas ou canecas) quando
submetidos a calibracdo apresentaram resultados
satisfatorios que permitem sua aplicagdo como
medidores do vento na Estacdo Agrometeoroldgica
do CAV/UDESC em Lages.
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