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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um modelo matematico para
previsdo do teor de &gua contido em silica gel adsorvente a partir de imagens digitais,
visando também sua aplicacdo na determinacdo da umidade relativa do ar. A silica
gel adsorvente impregnada com ions tetraclorocobalto (Il) além de ser uma excelente
adsorvente de umidade, pode ser utilizada também como um sensor colorimétrico
para previsdo de umidade relativa do ar, ao agregar umidade do ambiente e alterar
sua cor por meio de uma reacao quimica. Para isso, utilizou-se imagens digitais
juntamente com a andlise de variaveis do modelo de cores RGB e regressdes lineares.
O modelo matematico desenvolvido por este trabalho apresentou resultados precisos,
com um erro relativamente baixo quando comparado a sensores elétricos
convencionais. Podendo ser utilizado como uma possivel forma de realizar leituras de

umidade relativa do ar em ambientes hostis para sensores elétricos.

Palavras-chave: Silica gel adsorvente; Imagens digitais; Quimiometria.



ABSTRACT

This work aimed to develop a mathematical model to predict the water content
contained in adsorbent silica gel from digital images, aiming also its application in the
determination of the relative humidity of air. The adsorbent silica gel impregnated with
tetrachlorocobalt(ll) ions, besides being an excellent adsorbent of moisture, can also
be used as a colorimetric sensor to predict the relative humidity of air, by adding
moisture from the environment and changing its color through a chemical reaction. For
this, digital images were used along with variable analysis of the RGB color model and
linear regressions. The mathematical model developed by this work showed accurate
results, with a relatively low error when compared to conventional electrical sensors. It
can be used as a possible way to perform relative humidity readings in environments

hostile to electrical sensors.

Keywords: Absorbent silica gel; Digital Images; Chemometrics.
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1. INTRODUCAO

Com o0 avanco da ciéncia e a facilidade ao acesso a informagdes, alguns
estudos vém ganhando espaco no campo da pesquisa, e um deles € a umidade
relativa do ar (%U.R). A umidade relativa do ar descontrolada em certos ambientes do
setor de producdo pode favorecer o desenvolvimento de parasitas e fungos, ou
mesmo comprometer a qualidade de vida do animal, por exemplo os aviarios de
frango, consequentemente afetando o rendimento final da producdo (PONCIANO,
2011).

N&o s6 nos setores de producdo, mas também a umidade relativa do ar pode
ocasionar danos ou percas no setor siderurgico, uma vez que é considerada um fator
comprometedor que pode impedir a producdo, danificar ou inutilizar certos tipos de:
métodos, materiais ou metais mal armazenados (SILVA, 2011). Portanto para
averiguar a %U.R, algumas industrias, sejam elas siderdrgicas ou do setor de
producdo podem utilizar dados obtidos através de sensores elétricos, como por
exemplo o termo higrémetro.

Porém, em alguns casos 0s sensores elétricos de termo higrbmetros, acabam
por ndo exercer sua principal fungcdo, ou mesmo, acabam sendo inutilizados por
avarias, devido as condicdes severas gque alguns climas e ambientes proporcionam.
Com isso, este trabalho apresenta o desenvolvimento do modelo matemético para um
sensor fisico-quimico/colorimétrico que utiliza a silica gel adsorvente impregnada com
tetraclorocobalto (1) para medir a umidade relativa do ar, podendo ser utilizado como
um possivel substituto para os sensores elétricos.

O processo de resposta para o modelo foi baseado na mudanca de cor da silica
gel adsorvente ao adsorver agua presente no ambiente. Com isso criou-se um modelo
matematico para previsdo da umidade relativa do ar, utilizando variaveis presentes
nas matrizes de cores RGB, obtidas através de imagens digitais da silica gel
adsorvente, na qual as imagens foram obtidas através de uma webcam convencional.
O modelo desenvolvido passou por uma avaliagdo de parametros de precisao e
qualidade, e em seguida foi testado na determinagdo da umidade relativa do ar em

trés ambientes distintos.
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1.1 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um modelo matematico para
previsdo do teor de agua contido em silica gel adsorvente a partir de imagens digitais,

e sua aplicacéo na determinacéo da umidade relativa do ar.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar o melhor sinal analitico no modelo de cores RGB e relacionar a
intensidade de cor com o teor de 4gua adsorvido.

Calibrar o modelo de aquisicao de imagens a partir de imagens relacionadas
a intensidade de cor da silica gel adsorvente.

Determinar os parametros de qualidade do modelo, tais como, linearidade e
parametros de regresséo, precisédo, desvio/erro relativo de medidas.

Realizar analises em campo a fim de testar o modelo.

2. REVISAO DE LITERATURA

Trabalhos dentro do campo de analise de imagens digitais vém sendo
empregados dentro da Quimica Analitica, esses tendo como objetivo prever algum
fenbmeno fisico-quimico ou a qualidade de algum produto. Com isso Lupetti et al.
2005 utiliza a analise de imagens digitais e desenvolve métodos para prever e tomar
acOes de prevencao em relacdo ao escurecimento de tecidos vegetais. Neste trabalho
uma determinada fruta é exposta a um ambiente com temperaturas elevadas, e em
determinados intervalos de tempo séo realizadas capturas de imagens para que
posteriormente essas imagens sejam tratadas e analisadas por meio de softwares
utilizando métodos e modelos matematicos.

Por isso, os autores deste trabalho verificam que uma das principais formas
de se avaliar o grau de deterioracdo de alimentos é através de técnicas de analise de
imagens, que visam quantificar alteragbes de coloracdo ao longo do tempo. Existem
na literatura diversos procedimentos para analise de imagens, que sao obtidas com
camera ou webcam, e analisadas em computadores ou microcomputadores atraves
de programas que calculam todos os elementos graficos das imagens ("pixels”),

permitindo diferenciar padrdes, por exemplo: claro e escuro, tons de cinza ou alguma
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coloracdo especifica, e com isso obter relacdes numéricas entre estes padroes.
(LUPETTI, 2005).

Em outro trabalho Morais utilizou imagens digitais na andalise de solos, na
Universidade Federal de Goias - UFG em parceria com a Embrapa. Neste trabalho
foram propostas metodologias para determinacdo da textura do solo através de
imagens digitais combinadas com métodos quimiometricos de calibracdo multivariada.
Essas metodologias sdo avaliadas e comparadas com os métodos classicos quanto a
precisdo, exatiddo, operacionalidade, geracdo de residuos e custo beneficio. Desta
forma, o autor deste trabalho propde a utilizacdo de analise multivariada de imagens
digitais para previsdo da textura do solo e classificacdo do mesmo. Para isso, 60
amostras de solos diferentes foram consideradas para andlise textural pelo método
da pipeta e para obtencéo de imagens digitais no sistema de cores RGB (Red, Green,
Blue).

A correlacéo entre as imagens digitais e os teores de areia, argila e silte foi
feita por Regressédo por Quadrados Minimos Parciais (PLS) e por Regressao Linear
Multipla associada com o Algoritmo das Proje¢cdes Sucessivas (SPA-RLM). Os
melhores modelos apresentaram um indice de acerto de 100%. Portanto, a predicéao
textural do solo através de imagens é uma técnica promissora por ser limpa, barata e
operacional (MORAIS, 2016).

Ferst, 2018 propds em seu trabalho um tratamento para remocao de poluentes
de 4guas através da técnica de adsorcao, utilizando para isso a silica gel adsorvente,
gue foi reaproveitada. Em seu trabalho justifica que a presenca de poluentes na forma
de nitrato em &guas pode causar riscos a saude do ser humano, ja que esse
contaminante apresenta alta solubilidade, e os tratamentos convencionais ndo sao
capazes de remové-lo (FERST, 2018).

Goncalves, 2015 utilizou em seu trabalho a aplicacdo de imagens digitais e a
analise multivariada para classificacdo e determinagédo de pardmetros de qualidade
para plumas de algodao. Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma nova
metodologia analitica baseada no uso de imagens digitais e analise multivariada para
a classificacdo de plumas de algodao com relacéo a variedade da mesma. Também
determinou trés importantes parametros de qualidade, sendo: grau de amarelamento
(+b), reflectancia (Rd) e teor de cera (WAX) (GONCALVES, 2015).

Gongalves, 2015 relata também em seu trabalho que o uso dos dados de

imagens digitais juntamente com a andlise multivariada, estabelece uma alternativa
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para o desenvolvimento de métodos analiticos simples, rapidos, precisos, de baixo
custo e capazes de realizar analises ndo destrutivas nas amostras. Um dos objetivos
especificos deste trabalho foi o de aperfeicoar o sistema para aquisicdo das imagens
digitais, em termos de iluminagéo e configuracdo da camera (GONCALVES, 2015).

Passaretti Filho, 2015 desenvolveu métodos sensiveis, seletivos, de custo
reduzido com potencial para serem utilizados em aplicacbes ambientais e
tecnologicas para a determinacéo de nitrito, fosfato inorganico e ozoénio residual em
agua. Em seu trabalho utilizou para determinacdo destes analitos diferentes reacdes
em solucdo aquosa, que nestas produziam espécies quimicas coloridas, estas foram
utilizadas como base de métodos colorimétricos, envolvendo a aquisicdo e o
processamento de imagens digitais. Em seu trabalho foram comparados os sinais
analiticos obtidos por espectrofotometria e imagens digitais, sendo que as diferentes
determinacdes apresentaram resultados ndo discrepantes entre si, com indice de
confianca de 95%. Passaretti Filho, 2015 afirma também que os resultados obtidos
nos procedimentos que resultaram em dados confiaveis foram utilizados como base
para que fossem estabelecidos novos métodos para aplicagbes ambientais, como a
determinacdo de SO2 e NO2 atmosférico (PASSARETTI FILHO, 2015).

Passaretti Filho, 2015 justifica em seu trabalho que o processamento de
imagens digitais é relativamente recente dentro da ciéncia, pois utiliza como método
uma propriedade essencial as imagens: no qual por meio de modelos mateméaticos
ocorre sua transformacdo em uma matriz de dados, onde cada unidade desta matriz,
chamado de “pixel”, carrega informacdes relevantes sobre o material estudado.

Passaretti Filho, 2015 justifica também que € importante ter como uma
alternativa ferramentas matematicas, pois essas, de modo mais rigoroso, extraem um
maior numero de informacgfes de um conjunto de imagens, interpretando-as de forma
criteriosa dentro de modelos quimicos qualitativos e quantitativos (PASSARETTI
FILHO, 2015).
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3. MATERIAIS

3.1 PROTOTIPO DE AQUISICAO DAS IMAGENS

Para aquisicado das imagens foi construida por Ferreira (2021) uma caixa em
madeira MDF, projetada para ndo haver interferéncia de iluminacdo externa na hora
da aquisicdo das imagens. Possuia iluminacéo interna de led de cor 6500 Kelvin,
espaco para acoplar uma webcam, espacgo interno quadrado para armazenamento
das amostras de silica gel adsorvente e duas valvulas, sendo uma de escape e outra

para entrada de ar.

ILUSTRACAO 1: PROTOTIPO MK1

o

FONTE: O autor (2021)

Foi utilizada uma webcam convencional da marca Logitech, modelo C920
para capturar as imagens, e para armazena-las foi utilizado um Raspberry Pi 3 e um
cartdo de memoria de 32GB de capacidade.

O programa para aquisicdo das imagens e automacao do procedimento foi
desenvolvido pelo pesquisador e colaborador Juliano Passaretti Filho (Colaborador do
Projeto). Nesta etapa foram otimizadas as condigbes da camera e a conexao entre a
webcam e o Raspberry Pi 3. Neste mesmo sentido, também foi automatizado o recorte
guadrado das imagens, mantendo-se sempre um padréo de brilho, foco, saturacao e

iluminacao dentro do protétipo.
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ILUSTRAGAO 2: RASPBERRY PI 3, SOFTWARE DE AQUISICAO

‘ ~

/dev/NAdeod opened
input was specified, using the first.
teing Brightness to 153 (69%)
teing Contrast to 127 (49K).

etting Focus, Auto to False (0).

captured inage

er

FONTE: O autor (2021)

O software utilizado para coletar informacgdes a respeito das matrizes de cores
RGB das imagens foi o software livre ImageJ.

A silica gel adsorvente utilizada para aquisicao das imagens foi a da marca
Synth, e era impregnada com ions de tetraclorocobalto (II) (CoCls)>. Como a silica gel
adsorvente vem muito seca e muito azul, toda a quantidade de silica contida no
recipiente inicial foi deixada exposta ao ambiente em uma bandeja para agregar
umidade pela primeira vez. Posteriormente foi colocado para secar em estufa a 120°C
por no minimo 24 horas. As por¢cdes de silica gel adsorvente eram separadas em
amostras de 10g por béquer antes de entrar na estufa, e apds sairem eram mantidas
em um dessecador fixo para que nao agregasse umidade externa.

A reacéo quimica do ion tetraclorocobalto (1) (CoCls)> de coloracéo azul anil,
quando hidratado com agua (H20), € uma reacdo de complexacdo dos ions de
tetraclorocobalto (l1), formando o ion hexaaquocobalto (1) [Co(H20)e]?* e tornando-se

rosa.

(CoCla)? (s)+ 6 H20 () 5 [Co(H20)6]?* (aq) + 4 CI (aq)

ILUSTRAGAO 3: PORCOES DE SILICA GEL

—— e

FONTE: O autor (2019) -
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3.2 SISTEMA DE CONTROLE DA UMIDADE

Para se ter o controle da umidade dentro do protétipo MK1, foi utilizado um
sistema de passagem de ar por coluna de agua, com saida para um condensador
acoplado a um banho termostatizado para controle exato da temperatura.

Para passagem de ar pelo sistema foi utilizada uma bomba compressora de
aquério convencional, com a finalidade de borbulhar ar atmosférico dentro de um
kitassato contendo agua, a uma vazao aproximada de 800 a 900 mL/min (aferida com
bolhémetro). Esse ar 100% umedecido (saturado) era direcionado para a parte
superior interna de um condensador do tipo reto, posicionado na vertical. O controle
de umidade do ar circulante pelo sistema era dado pela temperatura do condensador,
tendo como base uma relagdo préxima entre o ponto de orvalho e umidade relativa,
expressa pela equacao derivada da equacéo de Tetens.

O ar com a umidade desejada saia do condensador e passava por um sensor
de temperatura do ar e %U.R, construido com placas de Arduino pelo pesquisador e
colaborador Juliano Passaretti Filho, utilizado como referéncia inicial para ajuste do
sistema. Posteriormente o ar era inserido através da valvula acoplada na parte
superior do prototipo MK1, com saida livre para o ambiente com a valvula de escape

acoplada na parte inferior do protétipo.

ILUSTRACAO 4: BANHO TERMOSTATIZADO

e

FONTE: O autor (2021)
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4. METODOS
4.1 TEMPERATURA DO BANHO TERMOSTATIZADO

A temperatura a ser inserida no banho termostatizado estava diretamente
relacionada com as condi¢des climaticas do dia em que seriam adquiridas as imagens.
Pois, utilizava-se a temperatura do ambiente para calcular o ponto de orvalho
naquelas condigdes.

Para estipular a temperatura do banho termostatizado utilizava-se uma
equacéao derivada da equacéo de Tetens. A equacéao de Tetens nos diz que a pressao
parcial do vapor d’agua em determinada temperatura, tem um determinado valor de

pressao, medido em Quilo Pascal (kPa).

EQUACAO 1: EQUACAO DE TETENS
7,5t
e, = A.10237,3+t

Onde:
es = Presséo de vapor
A = constante psicrométrica (0,6108 kPa)

t = Temperatura do ambiente

Ja a equacdo para estipular a temperatura do banho termostatizado é dada
pela Equacéo 2, que neste caso seria a mesma temperatura do ponto de orvalho (ta).
A equacdao 2 diz respeito a relacdo entre o ponto de orvalho e a umidade relativa do
ar (LAWRENCE, 2005).
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EQUACAO 2: EQUACAO DERIVADA DA EQUACAO 1

B, lln (ﬂ) + At

t 100) T B, +¢
a= RH At
A1~ In(100) ~ 5

Onde:
tq = Temperatura do ponto de orvalho
B1 = Coeficiente B1 (243,04 °C)
A1 = Coeficiente A1 (17,625)
In = Logaritmo natural
RH = Umidade relativa do ar
t = Temperatura do ar em °C

Tal equacao foi utilizada para gerar as condi¢cdes especificas de umidade
dentro do protétipo MK1. Por exemplo, para atingir 12% de umidade relativa do ar em
um dia com a temperatura média de 22°C, a temperatura do banho foi ajustada em -
8,73°C, pois nesta temperatura 88% da umidade do ar seria condensada, sobrando
12% de umidade no ar. As demais condi¢cbes de umidade dentro do protétipo foram
geradas da mesma forma, tendo como base sempre a temperatura do ar no dia de
realizacdo das aquisicbes, sendo que a média de temperatura dos dias foram

préximas de 22 °C.

4.2 AQUISICAO DAS IMAGENS

As aquisi¢cOes foram realizadas em um total de 4 horas para cada umidade
relativa a ser inserida no modelo. Sendo que, foram estudadas 7 umidades relativas,
sendo elas: 0%, 12%, 30%, 45%, 60%, 75% e 100%. A aquisi¢do das imagens foi
realizada por meio de um software criado pelo pesquisador e colaborador Juliano
Passaretti Filho. Este software criado foi inserido em um Raspberry Pi 3, que entao
era acionado por meio de um botdo e iniciava-se a gravagao em .txt da temperatura

do ar, a %U.R e obtinha-se 1 imagem a cada 36 segundos por 14400 segundos (4
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horas) totalizando 400 imagens para cada umidade relativa. O total de imagens para
0 banco de dados foi de 2800 imagens.

As 4 horas estipuladas para as aquisi¢cdes foram determinadas em um estudo
que relacionou a intensidade de mudanca de cor x tempo de ensaio (n° de imagens).
O critério de escolha foi a obtencéo de melhor resposta (variacdo de cor) do modelo

e com baixo erro relativo.

4.3 TRATAMENTO DAS IMAGENS

As imagens foram tratadas em um software computacional livre chamado
ImageJ. Cada uma das imagens foi separada em canais de cores R, G e B. Dentre os
3 canais de cores foi selecionado o que apresentava melhor relagéo entre as imagens
e a diferenca nas intensidades de cores, neste caso foi selecionado o canal G (Green).
O melhor canal foi utilizado na captacdo de todas as imagens. Cada grupo de 400
imagens obtidas correspondem a uma varredura de uma condicdo de umidade
relativa, obtendo-se entdo 400 pontos de aquisicdo de intensidade de cor para cada
uma das umidades estipuladas.

Em seguida, para cada umidade relativa os valores de intensidade de cor para
o canal G foram importados, ajustados e organizados dentro de uma tabela no Excel.
O ajuste feito na variavel G foi tomado como a diferenca (AG) de um valor menos o

valor inicial, ocasionando uma diminui¢cao dos ruidos para o0 modelo e melhor ajuste.

4.4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO

As curvas de calibracéo para o desenvolvimento do modelo matematico foram
plotadas graficamente os “AG x n° Imagens” para cada condicdao de umidade
relativa. Foi tracado a linha de tendéncia (regresséo) para cada condicédo de
umidade. Verificou-se também a inclinacdo para cada reta e seus respectivos
R2. Visto que todos os R2? ficaram acima de 0,98 observou-se um
comportamento linear para a mudanca de AG ao decorrer do tempo.

Para o desenvolvimento do modelo matematico final foram utilizadas as
7 inclinacdes da reta (0%, 12%, 30%, 45%, 60%, 75% e 100%). A partir disso,
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foi plotado um gréfico de inclinagdo da reta x %U.R, que representa a relacéo

matematica de calibracdo do modelo, com comportamento linear (R2 0,9852).

4.5 TESTE EM CAMPO DO MODELO MATEMATICO

ApoGs as etapas de desenvolvimento e calibragdo, foram selecionados 3
ambientes totalmente diferentes para testar o modelo matematico: Estufa de plantas
daninhas, ambiente climatizado e um aviario de frangos.

Para realizacdo de tais medidas de campo, foi levado o conjunto completo do
protétipo MK1: Caixa de aquisicdo com camera, Raspberry Pi 3, bomba de aquério,
sensor de temperatura do ar e %U.R, e uma porcéo de 10g de silica gel adsorvente
previamente seca, e isolada do ambiente.

O prototipo foi sempre fixado em posicéo estavel, livre de incidéncia direta de
raios solares e chuva. Em todos ambientes uma por¢do de silica gel adsorvente
previamente seca foi inserida no porta amostra do MK1, imediatamente a caixa foi
fechada e acionado o botdo de inicio. Apos 4 horas de aquisicdo de imagens o teste
era finalizado, e as imagens eram posteriormente exportadas para um computador a
fim de extrair dados analiticos e compara-los com o banco de dados do modelo

matematico desenvolvido.
4.6 FATOR DE CORREC}AO PARA O MODELO MATEMATICO

Nas condi¢cdes de andlise de campo, verificou-se que os dados obtidos na
estufa, no ambiente climatizado e no aviario de frangos estavam todos com a
temperatura do ambiente acima de 25 °C, bastante diferente em relacdo a condicéo

de calibracéo realizada em laboratério, conforme a Tabela 1.

TABELA 1: MEDIAS DE TEMPERATURAS

%U.R| 0% 12% | 30% | 45% | 60% | 75% | 100% | Modelo | Estufa | Climatizado | Aviario

Méd.
T(°C)

18,65 | 22,29 | 20,97 | 20,42 | 22,08 |23,47 | 23,08 | 21,57 | 28,18 27,07 26,70

FONTE: O autor (2022)

As temperaturas foram coletadas através do sensor de temperatura do ar e

%U.R, que realizava medidas constantes de: 1 medida a cada 2 segundos.
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Totalizando 7200 leituras de temperatura do ar e %U.R em 4 horas. Essas médias de
temperatura das umidades relativas estudadas da Tabela 1 leva em conta os 7200
pontos coletados pelo sensor. J& a temperatura média do modelo, soma-se as médias
de temperatura de cada umidade e divide por 7.

E importante ressaltar que a umidade relativa do ar ndo representa uma
escala 1.1 com a quantidade de gases presentes no ar atmosférico. Isto €, se um
ambiente possui umidade relativa de 95% isso néo significa que o ar tem 95% de
vapor d’agua.

O vapor d’agua presente no ar atmosférico varia entre 0 e 4%, ou seja, a
escala de umidade relativa do ar varia de 0 a 100% e essa escala esta inserida dentro
desses 4%, ou seja, quando o ar atmosférico possui umidade relativa de 95% isso
significa que provavelmente ele tenha 3,8% de vapor d’agua, sem levar em

consideracao a temperatura do ambiente.

ILUSTRACAO 5: VARIACAO DA %U.R EM TEMPERATURA CONSTANTE

TEMPERATURA 25°C 25°C 25°C

QUANTIDADE DE

VAPOR D'AGUA
CAPACIDADE 20g/kg 20g/kg 20g9/kg
UMIDADE RELATIVA 5/20 = 255 10/20 = 50% 20/20 = 100%

FONTE: MORAN, J. M.; MORGANN, M.D. (Adaptada pelo autor)

O ar atmosférico possui diferentes capacidades de armazenar vapor d’agua,
conforme a llustracdo 5 e 6, e isso esta diretamente atrelado com a sua temperatura,
por isso a temperatura do ambiente é importante para comparar os dados adquiridos

em laboratdrio e os dados obtidos em campo.
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ILUSTRAGAO 6: VARIACAO DA %U.R EM TEMPERATURAS DIFERENTES

TEMPERATURA 20°C 10°C o°C

QUANTIDADE DE
VYAPOR D’AGUA

CAPACIDADE 14g/kg Ta9/'kg 3.59/ky

UMIDADE RELATIVA 3.5/14 = 25% 3.5/7=25% 3.5/3.5=100%
FONTE: MORAN, J. M.; MORGANN, M.D. (Adaptada pelo autor)

Por isso, necessitou-se de um fator de correcao para as medidas realizadas
em campo. O fator de corre¢cado nada mais é do que o quociente da pressao de vapor
(es padrao) Na temperatura padrao do modelo, que foi de 21,57 °C pela presséo de vapor
na temperatura do ambiente em questao (es ambiente).

Este fator foi multiplicado pelas variaveis AG ja normalizadas, e corrige 0s
dados obtidos em temperaturas maiores ou menores do que a temperatura média do
modelo.

4.7 CALCULO DA % DE ERRO RELATIVO

Para calcular o erro relativo entre as medidas das médias de %U.R medida
pelo sensor elétrico x médias de %U.R calculada com base no modelo matematico,

utilizou-se a seguinte equacao:
EQUACAO 3: EQUAGAO PARA CALCULAR %ERRO RELATIVO

%U.R (sensor elétrico) — %U. R (modelo matematico)

OLE =
YWErro %U.R (sensor elétrico) x 100
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A silica gel adsorvente impregnada com ions tetraclorocobalto (Il), quando
seca, parte sempre da coloracdo azul anil, com a tendéncia ao rosal/transparente, a
medida que adsorve agua do ambiente. Ao avaliar a evolu¢cdo da mudanca de cor no
modelo de cores RGB, notou-se que as matrizes R (Red) e B (Blue) possuiam poucos
dados analiticos a respeito da alteracdo de cor (sensor colorimétrico), tornando-se
inadequadas para o estudo. Por isso, a variavel que melhor explicou estes dados foi
a matriz G (Green), a qual foi escolhida.

Com isso, ao plotar em um grafico todos os valores de AG x n°® de imagens
obtém-se as respectivas retas e inclinacées de reta para os valores de umidade
estudados neste trabalho, conforme o Grafico 1.

GRAFICO 1: DADOS PLOTADOS (AG x n° DE IMAGENS) PARA CADA CONDICAO DE %U.R

AG X N° IMAGENS
—0% —12% 30% 45% 60% ——75% ——100%
y = 0,0955x
R2 = 0,9969

y = 0,0846x
Rz =0,9982

y = 0,0568x
R2 =0,9946

y = 0,0408x
R2 =0,9946

y = 0,0280x
R2=0,9973

y =0,0163x
R2 = 0,9997

y = 0,0130x
R2 = 0,982

0 50 100 150 200 250 300 350 400
FONTE: O autor (2022)

Vale notar também a linearidade de todas as retas, seus respectivos R? estédo
acima de 0,98 indicando que a variagdo de cor da silica gel adsorvente ao longo do

tempo é linear.
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Para o desenvolvimento do modelo matematico utilizou-se todas as

inclinagbes da reta e suas respectivas umidades relativas, conforme a Tabela 2.

Posteriormente plotou-se essas inclinacbes x %U.R em um grafico, sendo este, 0

grafico do modelo matematico de calibracdo desenvolvido neste trabalho.

TABELA 2: INCLINAGAO DA RETA PARA CADA CONDIGAO DE %U.R

inclinacédo do modelo

0,001
%U.R | Inclinacdo da reta

100 0,0955

75 0,0846

60 0,0568
45 0,0408

30 0,0280

12 0,0163

0 0,0130

FONTE: O autor (2022)

GRAFICO 2: RELACAO MATEMATICA DE REGRESSAO PARA O MODELO MATEMATICO
(INCLINACAO DA RETA X %U.R)

Inclinacéo da reta x %U.R

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

0 20 40

y = 0,001x
R2 = 0,9852
60 80 100 120

FONTE: O autor (2022)
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5.2 FATOR DE CORRECAO

Nos testes realizados em campo, verificou-se que os 3 ambientes avaliados
estavam sob diferentes condi¢gfes de temperatura. O fator de correcdo permite que o
modelo matematico seja corrigido, tenha uma maior precisédo e aproximacao do valor
real de umidade relativa de um determinado ambiente, visto que a umidade é
dependente da temperatura do ambiente.

Por isso, para os testes realizados em campo, necessitou-se de trés diferentes
valores de fator de correcéo, conforme a Tabela 3, pois esses ambientes estavam sob
trés diferentes condi¢cBes de temperatura. Sendo cada fator de correcédo encontrado o

valor a multiplicar cada valor de AG ja normalizado para o respectivo teste.

TABELA 3: FATORES DE CORRECAO PARA OS TESTES EM CAMPO

Estufa Ambiente climatizado Aviario de frangos
es ambiente (Pa) 3819,43 3579,62 3502,85
es padréo (Pa) 2573,30 2573,30 2573,30
Fator de correcso 0,6737 0,7189 0,7346

FONTE: O autor (2022)

5.3 TESTE EM CAMPO DO MODELO MATEMATICO

Portanto, para validar o modelo matematico testou-se 0 mesmo em campo,
sendo os testes realizados em trés lugares diferentes, com diferentes temperaturas
ambientes e umidades relativas.

Para cada um dos testes (Estufa, Ambiente Climatizado e Aviario de frangos)
foi feito uma média dos 7200 pontos de umidade relativa do ar enquanto adquiria-se

as imagens, obtendo-se:

TABELA 4: MEDIAS DE %U.R DOS TESTES EM CAMPO

Estufa Ambiente climatizado Aviério de frangos

Média de %U.R (4h) 69,13 45,94 82,74

FONTE: O autor (2022)
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Em sequéncia, plotou-se os AG (ja corrigido) dos trés ambientes x n° de

imagens, resultando no seguinte grafico:

GRAFICO 3: DADOS DOS TESTES PLOTADOS (AG x n° DE IMAGENS)

AG X N° IMAGENS

— Estufa — Ambiente Climatizado — AVvidrio
40
35
y = 0,0769x
30 R2 = 10,9987
y = 0,0666x
25 R2 = 0.0887
20 y = 0,0517x
R2 = 10,9988
15
10
5
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

FONTE: O autor (2022)

Observa-se a linearidade dos dados obtidos em campo com seus respectivos
R2 acima de 0,98. Dito isso, sabe-se que a equacédo que rege o modelo é: Y = 0,001x
onde Y é a inclinacdo da reta e x é a %U.R (Grafico 2).

Com isso, cada um dos testes realizados em campo nos mostra equacdes da
reta, esses valores obtidos sdo inseridos na equac¢ao da reta do modelo. Sendo:

TABELA 5: PREVISAO DE %U.R PARA OS TESTES EM CAMPO

Modelo Estufa Ambiente climatizado Aviario de frangos
InclinacBes da reta 0,001 0,0666 0,0517 0,0769
%U.R calculada - 66,6 51,7 76,9

FONTE: O autor (2022)

Ao comparar as médias de %U.R obtidas pelo sensor elétrico nos trés
ambientes de teste, pode-se observar uma aproximacdo das médias de %U.R
calculada através do modelo matematico, por meio de imagens digitais de silica gel

adsorvente impregnada com ions tetraclorocobalto (Il) (sensor colorimétrico).
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Quando compara-se as médias de %U.R obtida pelo sensor elétrico e as

meédias de %U.R calculada pelo modelo matematico, tem-se que:

TABELA 6: ERRO RELATIVO ENTRE OS SENSORES

Sensor elétrico (Média | Sensor Colorimétrico (Média % de Erro relativo
de %U.R em 4 horas) de %U.R em 4 horas)
Estufa 69,13 66,6 3,66
Ambiente climatizado 45,94 51,7 12,54
Aviario 82,74 76,9 7,06

FONTE: O autor (2022)

Afirma-se que um erro relativo de 3,66% das medidas na estufa € um erro
relativamente baixo frente a um sensor elétrico. Para as medidas no ambiente
climatizado obteve-se um erro relativo de 12,54%, o qual também € relativamente
baixo. E por fim no aviario de frangos também se obteve um erro relativo baixo do
sensor cromatico frente ao sensor elétrico, sendo 7,06% de erro relativo.

E importante ressaltar que o modelo contém apenas 7 pontos de calibracéo,
portanto, quanto mais pontos inseridos no modelo o tornaria mais preciso, robusto e
proximo da realidade, podendo ser utilizado em qualquer tipo de ambiente
independentemente deste ambiente ser hostil ou ndo (leitura de umidade para gases
corrosivos, por exemplo) pois como ndo atua por meio de campos elétricos nao pode

ser danificado, e é facilmente substituivel/regenerado.

6. CONCLUSAO

Conclui-se entdo que, a utilizacdo da silica gel adsorvente impregnada com
ions tetraclorocobalto (II) pode ser utilizada também como sensor colorimétrico para
previsdo da umidade relativa do ar, ao agregar umidade do ambiente. As imagens
digitais e 0 modelo de cores RGB sédo promissoras ferramentas que auxiliaram na
verificagdo das nuances e mudancgas de cor no sensor colorimétrico. Juntamente com
regressbes lineares que permitem a automatizagdo do modelo matematico
desenvolvido. Dito isso, 0 modelo matematico desenvolvido neste trabalho apresentou
resultados precisos e coerentes com a realidade, podendo ser utilizado para medi¢bes
de umidade relativa do ar em diferentes ambientes, apresentando baixo erro relativo

frente a um sensor elétrico e linearidade nas regressoes.
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