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Para iniciar este trabalho, compartilho a percepc¢ao de que a natureza nao “foi feita”, logo, o sonho

de medi-la, categoriza-la, teoriza-la e explica-la pode ser nada mais do que um sonho.

No inicio do livro “Data Reduction and error Analysis for the Physical Sciences”, Philip R.
Bevington e D. Keith Robinson trazem uma reflexdo que ecoa dentro de mim e me lembra as

palavras do professor Altair Pereira, “A natureza esta nem ai para ciéncia”:

"E um fato muito bem estabelecido da investigacdo cientifica que o a primeira vez que um
experimento é realizado os resultados geralmente pouco lembram os valores "reais" procurados.
Ao repetir o experimento, com sucessivos refinamentos da técnica e do método, os resultados
gradualmente se aproximam do que pode ser aceito com alguma confianga como uma descri¢do
confiavel do evento. As vezes, sentimos que a natureza reluta em entregar seus segredos sem um
considerdvel esfor¢o de nossa parte, e que os primeiros passos da experiéncia estdo fadados a
falhar. Qualquer que seja a razdo, é certamente verdade que para todos os experimentos fisicos,
erros e incertezas existem e devem ser reduzidos por meio do aprimoramento de técnicas
experimentais e pela repeticdo de medidas, os erros que permanecerem devem sempre ser

estimados para estabelecer a validade dos resultados."

Assim, te convido a ler este relatério como mais um passo em dire¢do a uma compreensao
cientifica da natureza. Apenas mais uma das possiveis, pois ha muitos saberes, e muitas

interpretacOes possiveis.

A poesia é parte da musica “Grande Poder”, do conjunto musical Comadre Fulozinha, sugiro inclusive.
A tradugdo do trecho de Bevington e Robinson (2003) é uma tradugéo nao oficial.



Resumo

Este trabalho teve como objetivo a caracterizacdo do sensor DHT22, assim como a
avaliacdo da influéncia nas medidas de temperatura e umidade relativa do ar de 4 diferentes
modelos de abrigos meteorologicos de baixo custo. Foram testados 3 modelos de abrigo passivo,
feitos de polipropileno, garrafa PET e pratos plasticos, e 1 abrigo ativo feito de cano PVC. Além
desses, foi caracterizado um abrigo passivo multiprato comercial. A pesquisa adotou a metodologia
da ciéncia aberta, incluindo o uso de software livre e hardware aberto e livre, de cadernos de
laboratério aberto e dados abertos. A caracterizacdo e calibracdo do sensor DHT22 foi realizada a
partir de medidas feitas durante 10 dias em ambiente fechado sem controle da temperatura nem de
umidade do ar. A caracterizacao dos abrigos foi realizada a partir de medidas realizadas durante 17
dias junto a estacdo meteorologica automatica do INMET, em Porto Alegre (RS). O DHT?22 se
mostrou uma opcao confiavel para medidas de temperatura, mas ndo confidvel para medidas de
umidade relativa do ar. Os erros nas medidas de umidades relativas do ar apresentados superam a
referéncia em 20%, por isso as respostas de umidade dos abrigos ndao foram analisadas. Quanto a
temperatura, o abrigo de polipropileno apresentou as maiores diferencas de temperatura ATygp igual
a 0,6°C e ATwuax de 5,4°C, enquanto o abrigo de garrafa PET alcangou um ATwyep de 0,6°C e
maximo de 4,7°C. Apesar do baixo desempenho, o abrigo de garrafa PET é de facil fabricacao e
pode ser usado como recurso educacional. As medidas de temperatura do abrigo aspirado
resultaram em um ATwgp igual a 0,3°C e uma maxima de 4,4°C. Seu desempenho foi equivalente ao
de um abrigo passivo, por isso a suas respostas nao representam as dos abrigos ativos de baixo custo
encontrados na literatura. O abrigo de pratos plasticos apresentou ATwep entre -0,2°C e +0,2°C, com
ATwumax de 1,7°C, enquanto o abrigo comercial apresentou ATwep igual a 0,1°C e ATwax de 1,4°C. As
amplitudes térmicas didrias dos abrigos comercial e de pratos plasticos foram muito préximas a da
estacdo de referéncia, todas entre 9,7 e 10,1°C. O abrigo de pratos plésticos teve desempenho
proximo ao dos abrigos comerciais, mostrando um bom potencial para aplicacdes cientificas como

ciéncia cidada e o monitoramento de microclimas.



Abstract

This work aimed to characterize of the DHT22 sensor, as well as the evaluation of the
influence on the temperature and air relative humidity measurements from 4 different models of low
cost radiation shields. Three models of passive shelter, made of polypropylene, PET bottle and
plastic plates, and 1 active shelter made of PVC pipe were tested. In addition to these, a commercial
passive multiplate shield was characterized. The research adopted the methodology of open science,
including the use of free software and open source hardware, open lab-notebooks and open data.
Characterization of the DHT22 sensor was performed from measurements indoors made during 10
days, without any temperature or humidity control. The characterization of the shields was carried
out from measurements performed during 17 days at the INMET automatic meteorological station,
in Porto Alegre (RS). The sensor DHT22 proved to be a reliable option for temperature
measurements, but not reliable for air relative humidity measurements. The errors presented
exceeded the reference by 20%, so the humidity responses of the shields tested were not analyzed.
The polypropylene shield had a ATvep mean difference equal to 0,6°C and ATwmax of 5,4°C, while
the PET bottle shield reached a ATwep of 0,6°C and a maximum of 4,7°C. Despite the low
performance, the PET bottle shield is easy to manufacture and can be used as an educational
resource. The temperature measurements of the aspirated shield resulted in a ATwep of 0,3°C and
ATwmax 4,4°C. Their performance was equivalent to that of a passive shield, so their responses do not
represent those of the low cost active shields found in the literature. The plastic plates shield
presented ATwvep between -0,2°C and +0,2°C, with ATmax of 1,7°C, while the commercial shield
had ATwep equal to 0,1°C, with ATwmax of 1,4°C. The daily thermal amplitude of commercial and
plastic shields were very close to that of the reference station, all between 9,7 and 10,1°C. The
plastic shield performed close to that of commercial shield, showing good potential for scientific

applications such as citizen science and microclimate monitoring.
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Introdugédo 1

1 Introducao

Entre 2005 e 2014, 83% (3 253) dos desastres registrados, 39% (283 035) das mortes
registradas e 95% (1.6 bilhdo) da populagdo afetada por desastres no mundo, estavam conectados a
desastres relacionados ao clima, tempo ou agua (World Meteorological Organization - WMO, 2017,
pg 3). Em vista de combater e diminuir estes numeros, a Organizacdao Meteoroldgica mundial
lancou em 2017 o Guia de Reducao de Riscos de Desastres, onde sugere medidas para a prevencao
e mitigacdo de desastres naturais.

Para a compreensdao dos fendmenos se faz necessario monitorar diversos parametros
ambientais e meteoroldgicos - como temperatura, umidade do ar, volume de chuva, etc. Para
aumentar a disponibilidade destes dados meteorolégicos se faz necessario aumentar também as
redes e plataformas de monitoramento e disponibilizacdo de dados. O Guia de Reducdo de Riscos
de Desastres também afirma que:

“Critico para o sucesso [da redugdo de riscos de desastres] sdo as interagoes de entrega de
servico com a comunidade de usudrios, incluindo acesso aberto a dados globais sobre o tempo,
dgua e clima e servigos e produtos de impacto relevante.” (World Meteorological Organization -
WMO, 2017, pg 3)

Para garantir o acesso aberto a dados globais, metodologias como a ciéncia aberta e os dados
abertos despontam como alternativas, a exemplo dos projetos Zenodo' e OpenAIRE?, mantidos pela
Europen Commission®, e parte das iniciativas que visam fortalecer o crescimento econémico da
Unido Europeia®. Ambos sdo plataformas que tem como objetivo ampliar o acesso a ciéncia e dados
abertos.

Ja para aumentar a rede de estacOes meteoroldgicas, o investimento em novos equipamentos
é a opc¢do mais direta e 6bvia. Estacdes meteorolégicas automaticas sao encontradas a venda online
por fabricantes e revendedores brasileiros, bem como fabricantes estrangeiros. Nas lojas brasileiras,

apenas as estacbes da marca Davis foram encontradas a venda, com precos entre R$ 1000 ° e

1A plataforma Zenodo serve como repositdrio de dados, artigos e documentacdo de projetos que tem como objetivo
permitir que qualquer um se junte a Ciéncia Aberta. Mais informagdes em: https://zenodo.org/.

2 Composta por 50 parceiros de todos os paises da Unido Européia, a OpenAIRE tem como objetivo promover a ciéncia
aberta e otimizar a pesquisa e uso dos dados abertos. Mais informagdes em: https://www.openaire.eu/.

3 A Europen Commission é a comissao executiva da Unido Europeéia que trabalha para promover seus interesses.

4 O programa Horizon 2020 é um projeto da Europen Commission que foca na promocao de ciéncia de exceléncia,
lideranga industrial e superagdo de desafios sociais. Mais informagoes em:
https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/.

5 A venda online pela Clima Ambiente em:
https://www.climaeambiente.com.br/prod,IDLoja,23707,IDCategoria,193909,estacao-meteorologica
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13000%. Poucas lojas disponibilizam a venda separada dos elementos da estagdo, mas nas que
disponibilizam o prego de sensores de temperatura e umidade relativa do ar variavam entre U$400 a
U$25008, enquanto os precos de abrigos meteoroldgicos vao de R$360° a R$500', no Brasil, e entre
US$200" e US$500%, no exterior.

O alto custo destes equipamentos restringe a ampliacdo de uma rede de monitoramento
meteorolégico, bem como favorece a concentracdo de dados em instituicdes governamentais e com
fins lucrativos. Este cendrio dificulta “as interacdes de entrega de servico com a comunidade de
usudrios” e desfavorece o “acesso aberto a dados globais” se comparada com um cenario onde os
servicos e dados sao gerados pelas proprias usuarias. Um caminho para que esta alternativa se torne
possivel é o desenvolvimento de equipamentos de baixo custo e livres para serem usados,
estudados, modificados e distribuidos, ou seja, o desenvolvimento de ferramentas livres para
ciéncia, dos equipamentos de medida a infraestrutura de acesso aos dados.

A exemplo, o projeto Safecast, ao usar de ferramentas livres, ciéncia cidadd® e dados
abertos, foi capaz, através do trabalho conjunto de cientistas e da populacdo afetada, fornecer mais
dados sobre os niveis de radiacao apés o acidente nuclear em Fukushima, no Japdo, do que o
proprio Estado Japonés. Gragas ao uso destas metodologias o projeto continua ativo mesmo apos 7
anos decorridos do acidente, dando acesso aberto ao conhecimento da fabricagcdo de detectores de
radiacdo e a dados globais sobre a radiacdo. A troca de dados e servigos de impacto com os usudrios
sdao diretas a medida que os proprios usuarios contribuem na producdo de dados e servicos. O
Safecast possui mais de 900 usuarios cadastrados, 40 milhdes de medicOes coletadas — sendo que
cerca de 1 milhdo de medidas sdo adicionados por més — e mais de 1 000 detectores de radiacdao
distribuidos pelo mundo (Brown, Franken, Bonner, Dolezal & Moross, 2016). E considerado um

projeto de ciéncia aberta e cidada bem sucedido.

6 Estacdes da Davis vendidas pela Azula: https://www.azula.com.br/davis

7 Estes equipamentos necessitam também de softwares especificos para seu funcionamento, as licencas de uso destes
softwares custam aproximadamente R$1 800.

8 Sensores de umidade relativa do ar a venda no site online da Clima&Ambiente:
https://www.climaeambiente.com.br/prod,IDLoja,23707,IDCategoria,193909,estacao-meteorologica

9 Abrigo meteorolégico a venda no site online da Clima&Ambiente:
https://www.climaeambiente.com.br/prod,idloja,23707,idproduto,4847970

10 Abrigo meteoroldgico a venda no site online da Squitter: http:/pages.squitter.com.br/abrigo-meteorologico-oferta.
11 Abrigo solar de 9 pratos da Vaisala: https://store.vaisala.com/us/solar-radiation-shield-9-plates/DTR502B/dp?
nosto=nosto-frontpage-right-your-visit

12 Abrigo solar de 5 pratos da Vaisala: https://store.vaisala.com/us/solar-radiation-shield-5-plates/DTR504/dp
13 A ciéncia cidada é uma metodologia em que projetos com finalidades cientificas contam com apoio de voluntario

que na coleta ou analises de dados (Soares & Santos, 2011). Comumente excluidas do processo cientifico, essas pessoas
contribuem através da obtencdo ou andlise de dados, por exemplo, viabilizando uma pesquisa que seria inviavel sem
este apoio. Mais do que isso, a ciéncia cidada, por levar o processo cientifico para fora das instituicdes de pesquisa
convencionais, permite que as demandas de pesquisa e ciéncia partam das comunidades envolvidas no processo.


https://store.vaisala.com/us/solar-radiation-shield-5-plates/DTR504/dp
https://store.vaisala.com/us/solar-radiation-shield-9-plates/DTR502B/dp?nosto=nosto-frontpage-right-your-visit
https://store.vaisala.com/us/solar-radiation-shield-9-plates/DTR502B/dp?nosto=nosto-frontpage-right-your-visit
https://store.vaisala.com/us/solar-radiation-shield-9-plates/DTR502B/dp
http://pages.squitter.com.br/abrigo-meteorologico-oferta
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No Brasil, o projeto Estagdes Meteorolégicas Modulares' do Centro de Tecnologia
Académica (CTA)", vem desenvolvendo uma estagdo meteoroldgica com caracteristicas similares
(Pezzi et al., 2017) (Silva et al., 2015). O projeto tem como objetivo o desenvolvimento de uma
estacdo de baixo custo capaz de medir temperatura, umidade do ar, pressdao atmosférica, volume de
chuva, etc. Tem também como objetivo disseminar os uso destas estacdes, disponibilizar os dados
publicamente e globalmente, incentivar o ensino de ciéncias, e fortalecer assim uma rede de
monitoramento construida e mantida pelos proprios usuarios.

Ainda assim, o abrigo meteorologico — elemento essencial para o monitoramento da
temperatura do ar - usado neste projeto é um abrigo comercial. Seu alto custo é uma das barreiras
para atingir os objetivos do projeto. Observa-se entdo a necessidade de se buscarem alternativas
acessiveis. Os abrigos meteorologicos de baixo custo do estilo faca-vocé-mesmo vem se mostrando
uma alternativa promissora para a substituicao de abrigos comerciais. Entretanto, carecem de
estudos de caracterizagdo do desempenho a fim de garantir a viabilidade de sua aplicacdo para

coleta de dados com a confianga necessaria para fins cientificos.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo a caracterizar o sensor DHT22, assim como a avaliar a
influéncia de 4 diferentes modelos de abrigos meteorologicos de baixo custo e 1 modelo comercial

nas medidas de temperatura e umidade relativa do ar .

14 Mais informagdes sobre o projeto podem ser encontradas em: http://cta.if.ufrgs.br/projects/estacao-meteorologica-
modular/wiki/Wiki
15 O CTA é um grupo de pesquisa do Instituto de Fisica da UFRGS que pesquisa e desenvolve tecnologias livres.
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2 Referencial Tedrico

2.1 Ciencia Aberta

A ciéncia aberta é uma metodologia de pesquisa e producdao de conhecimento
fundamentados na liberdade de acesso ao conhecimento. Existem muitas definicdes de ciéncia
aberta, trazendo relevancia para os diferentes aspectos da ciéncia: dados, publicac¢des, instrumentos,
recursos educacionais, fluxo de trabalho, etc (Bezjak et al., 2018). Se pensada pelo seu aspecto de
producdo de conhecimento, pode ser resumida na definicdio de “conhecimento aberto”, que,
segundo a Open Knowledge International (OKI), é todo conhecimento que qualquer um pode
livremente acessar, usar, modificar e compartilhar para qualquer propésito (sujeito a restricdes que
mantenham o carater de abertura) (OKI, sem data).

Segundo Pezzi et al. (2017), para que um experimento seja por completo um processo
cientifico aberto e cidaddo, os instrumentos cientificos devem ser ferramentas livres, como sdo os
softwares livres e os hardwares abertos e livres'®, mas também os dados e resultados do

experimento devem ser disponibilizados publicamente.

2.2 Medidas de temperatura e umidade relativa do ar

2.2.1 Temperatura

A temperatura, do ponto de vista termodinamico, é uma grandeza fisica da mensurabilidade
das transferéncias de energia térmica entre sistemas na forma de calor e da segunda lei da
termodindmica’’. E comumente associada as sensacdes de frio e calor e exerce influéncia direta nos
sistemas biologicos e ambientais.

A medida de temperatura do ar é sensivel ao ambiente que a rodeia: vegetacdo, solo,
presenca de prédios e construcoes nas proximidades, posicionamento, do abrigo meteorologico e
outros obstaculos (Lacombe et al., 2011). Por isso, é de extrema importancia o registro detalhado do
local de medida (World Meteorological Organization, WMO, 2014). Os sensores devem estar
situados a uma altura de no minimo 1,25 m. Ndo ha limite de altura, mas é sugerido que ndo
ultrapasse 2 m. E sugerido que a amostragem de temperatura seja de 20 s . A WMO recomenda que

medidas de temperatura tenham a exatidao de 0,2°C e a resolucgao de 0,1°C (WMO, 2014).

16 Assim como o conhecimento aberto, ferramentes livres como o software livre e o hardware aberto e livre devem ter
licencas que permitem a usudria o uso, estudo, modificacdo e redistribuicdo destas.

17 A segunda lei da termodinamica pode ser resumida como “a quantidade de entropia de qualquer sistema isolado
termodinamicamente tende a incrementar-se com o tempo, até alcangar um valor maximo”.
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2.2.2 Umidade relativa do Ar

Umidade do ar é a quantidade de vapor de &gua na atmosfera. Seu valor absoluto é
equivalente ao de uma densidade, geralmente dada em kg/m3. Se toda a agua contida em 1 m? de ar
for condensada em um recipiente, a massa desta dgua sera a umidade absoluta.

A umidade relativa do ar (@) é uma medida relativa definida como a razdo percentual entre
a densidade de vapor presente (pressao parcial de vapor de agua) e a densidade de saturacdao do

vapor no ar (pressao de vapor), dada pela equagao:

_ p(H,0)

= %100
p*(HZO)

Equacgdo
2.1

A saturacdo da agua no ar depende da temperatura e pressao do ar, por isso a medida de
umidade relativa do ar é fortemente dependente destes parametros.

Recomendacoes das condicbes de medida de umidade relativa sdo analogas as de
temperatura. A WMO recomenda que medidas de umidade relativa do ar tenham exatiddo e

resolucdo de 1% (WMO, 2014).

2.3 Abrigos meteoroldgicos

Quando exposto ao sol, um sensor de temperatura absorve a radiacdo solar e aquece. Este
aquecimento causa uma diferenca entre a temperatura medida pelo sensor e a temperatura real do ar.
A intensidade deste erro ira depender da intensidade de radiacdo que atinge o sensor e da quantidade
de energia absorvida e dissipada pelo sensor. Em sensores comuns, expostos diretamente a radiagao
solar, este aquecimento - associado a outras condi¢des desfavoraveis - pode gerar um erro de até
25°C. Por isso, se faz necessario o uso de um abrigo que proteja o sensor da radiacdo (WMO,2014).
Este abrigo é comumente chamado de “abrigo meteorologico”.

O abrigo de radiacdo deve ter um design tal que a temperatura do ar interno esteja em
equilibrio térmico com a temperatura do ambiente externo. Deve proteger completante o sensor de
qualquer radiacdo infravermelha - seja ela direta do sol, ou refletida pelo solo ou outros objetos - da

precipitacdo e de qualquer outro fendmeno que possa desviar o resultado da medida (WMO, 2014).
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Em geral, os abrigos possuem aberturas que permitem a circulacdo natural do ar, estes sdo
chamados de abrigos passivos. Kuerzeja (2010) demostra que a exatiddo maxima alcangada por
estes abrigos é de 0,1°C. Abrigos equipados com um exaustor que puxa ar para dentro do abrigo,
forcando a circulagdo de ar, sdo chamados de abrigos aspirados. Se a ventilacdo é bem projetada,
estes abrigos medem temperaturas mais frias do que os passivos e costumam ter uma melhor
exatidao (Lacombe et al., 2011).

O aprimoramento do design do abrigo busca minimizar a influéncia do abrigo na medida da
temperatura e umidade relativa do ar. Pesquisas tém mostrado que erros causados pelo abrigo
aparecem com maior frequéncia durante o dia, sob condi¢des de céu limpo e pouco vento e em
noites calmas e limpas. No primeiro caso, a temperatura tende a ser maior do que a “real”, enquanto
no segundo tende a ser menor (Sparks, 1972; Nordli, 1997; Kuerzeja, 2010; Lacombe et al., 2011;
WMO, 2014; Valin Jr. et al., 2016). Mesmo em condicdes normais, estes erros costumam variar
entre 0,5°C e 2,5°C (WMO, 2014).

O uso de abrigos também altera as medidas de umidade relativa do ar, principalmente por
causa de sua dependéncia com as medidas de temperatura. A diferenca de temperatura dentro dos
abrigos pode gerar uma diferenca de alguns percentuais na umidade relativa do ar. Na temperatura
de saturacdo do vapor, Lacombe et al. (2011) encontronu que a umidade relativa do ar medida a
21°C é 6% mais baixa do que a medida a 20°C. Em boas condi¢des de medida — umidades mais
baixas - um desvio de no maximo 3% foi considerado excepcionalmente bom por Lacombe et al.
(2011). Parametro ambientas como a incidéncia direta e indireta de ondas eletromagnéticas curtas e
longas e a velocidade do vento também influenciam nas medidas de umidade (WMO, 2014).

Um dos modelos de abrigo mais comuns é o abrigo de Stevenson (Sparks, 1972), uma
grande caixa com paredes de venezianas, como o da Figura 2.2. Tem sua origem anterior ao
surgimento das estacOes automaticas, por isso costuma ser grande e abrigar diversos termometros,
higrometros, termoégrafos, etc (Sparks, 1972). Geralmente é feito de madeira, mas modelos de
plastico tém se tornado comuns. Costumam ter ventilacdo natural, mas pode ser equipado com
ventilacdo forcada. Pode variar também na espessura das paredes, que podem ser duplas, assim
como o teto e o fundo (Lacombe et al.,, 2011). Na Figura 2.1 os modelos e, f, g e h mostram
variacoes do abrigo Stevenson. Cada variacdo deste modelo ird apresentar um desempenho
diferente. Lacombe et al. relatou erros de -0,5°C a 2,5°C em casos extremos, e um atraso na

temperatura em relacdo a abrigos multipratos - atribuido ao seu tamanho.
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Com o surgimento de estacdes meteorologicas automaticas nao havia mais a necessidade de
um abrigo grande e que permitisse facil acesso aos sensores, pois um mesmo sensor de temperatura
substituiu o termometro principal e os termometros de extremos. Surgem entdo abrigos pequenos,
geralmente cilindricos, desenhados para cada tipo de sensor, como o modelo i da Figura 2.1 e o
abrigo da Figura 2.2. A parede externa costuma ser branca e de material com alta refletividade no
infravermelho. Em alguns modelos, a parede interna é preta para que qualquer radiagdo

remanescente seja absorvida antes de alcangar o sensor (Sparks, 1972).
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Figura 2.1: Tlustracoes e fotos de diferentes modelos
de abrigos usados desde o século XIX nos paises
Noérdicos. (a) modelo sueco de metal usado até 1890
(b) modelo de madeira finlandés (c)modelo
dinamarqués (d) modelo sueco free-standing
(e)abrigo de Stevenson de uma grade (f) abrigo de
Stevenson duplamente gradeado (g) abrigo de
Stevenson de parede dupla (h) abrigo de
Stevenson(i) abrigo multipratos fabricado pela
Vaisala, modelo DTR 13. Imagem obtida de Nordeli
et al. (1997).

Figura 2.2: Abrigo de Stevenson de madeira, com parede
simples. Foto por Bidgee, CC BY 3.0
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Ao longo das décadas de estudos meteorologicos, diversos modelos de abrigos foram
usados. A Figura 2.1, retirada de Nordeli et al. (1997), mostra 9 diferentes modelos de abrigos
usados desde o século XIX nos paises nordicos. Os abrigos a e b da Figura 2.1, suico e finlandés,
respectivamente, eram encontrados na regido dos paises nordicos até meados de 1900. O modelo
finlandés era feito de madeira e posicionado no alto de postes de madeira. Os modelos suicos eram
de metal e costumavam ser pendurados nos quatro cantos de um prédio e os termOmetros eram lidos
sob a sombra. Estes modelos foram substituidos pelo modelo d, free-standing, uma caixa de
madeira distante de prédios e construcoes; foi usada até 1930 e 1970, quando foi substituida por

abrigos de Stevenson (Nordeli et al.,1997).

2.3.1.1 Abrigos meteoroldgicos de baixo custo

O alto custo destes abrigos é um obstaculo para pesquisas de ciéncia cidada, pois dificulta
que individuos tenham acesso a estas tecnologias. E também um obstaculo para pesquisas que
requerem uma rede de estacGes meteorologicas — como monitoramento de microclima urbano ou de
florestas - e para o ensino de ciéncias (Tarara & Hoheisel, 2007 ; Barbosa, Lumberts e Guths, 2008;
Holden et al., 2013; Serafani Jr. & Alves, 2014; Hoppe et al., 2015; Valin Jr. et al., 2016).

Motivados por isso, diversas pesquisas sobre o uso de abrigos meteorologicos de baixo custo
tém sido realizadas nos dltimos anos. Tarara e Hoheisel (2007) testaram 6 modelos passivos feitos
com um material isolante aluminizado e 3 modelos aspirados feitos com canos PVC. Barbosa,
Lumberts e Guths (2008) testaram 7 diferentes modelos feitos de bandejas aluminizadas, usados
para medir o efeito da radiacdo nas medidas de temperatura dentro de edificios. Holden et al. (2013)
analisam 1 modelo de abrigo - feito de chapas de forro de PVC brancas dobradas e grampeadas —
em 3 ambientes diferentes com 3 réplicas. Serafini Jr. e Alves (2014) testaram 3 modelos — feitos
de madeira e aluminio. Hoppe et al (2015) analisaram um modelo de abrigo feito com chapa de
aluminio galvanizada. Mais recentemente, Valin Jr. et al. (2016) conduziram uma extensa analise do
comportamento de 5 abrigos passivos feitos de canos PVC, madeira e pratos plasticos. Além
desses, Valin Jr. et al. (2016) mencionam pelo menos 9 trabalhos recentes sobre abrigos
meteorologicos de baixo custo.

A metodologia de teste, comparacdo, validacdo e analises destes trabalhos variara muito,
bem como os sensores e abrigos de referéncia e os sensores usados em cada abrigo, o que torna
dificil uma comparacao simples e direta dos resultados apresentados. Como nenhum indica caminho
para os dados analisados ou algum tipo de documentagdo, ndo é possivel reanalisar os dados sob a

mesma perspectiva.
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Os abrigos passivos de Tarara e Hoheisel (2007) apresentaram diferencas do padrao na faixa
de + 1,4°C a 7,4°C, enquanto para os modelos aspirados elas se concentram abaixo de 0,5°C. Para
os abrigos testados por Valin Jr. et al. (2016), as amplitudes das diferencas de temperatura e
umidade relativa do ar variaram entre 0,77°C e 4,72° e entre 3,11% e 14,20% na estacao quente-
umida e entre 1,54°C e 5,23°C e entre 4,09% e 9,66% para a estacdo quente-seca de Cuiaba, MT,
Brasil. De maneira similar, o abrigo testado por Holden et al. (2013) apresentou uma diferenca
maxima de 4,1°C em alguns locais de testes, e 8°C em outros. Os resultados gerais destes trés

trabalhos sdo mencionados por serem pesquisas similares a esta em diversos aspectos.

2.3.1.2 Comparacao entre abrigos meteoroldégicos

O método de comparacdo de diferentes abrigos meteoroldgicos é largamente usado como
maneira de analisar e medir a influéncia do abrigo nas medidas, tanto de temperatura, quanto de
umidade, e é feito desde meados do século XIX (Sparks, 1972). As comparacdes podem ser feitas
em ambiente controlado, onde o valor “real” é conhecido, ou em campo. Quando feitas em campo é
necessario definir qual sensor e qual abrigo medem o valor mais préximo do “real”.

O instrumento que mede as medidas consideradas mais proximas das “reais” é comumente
chamado de “padrao” ou “referéncia”. A escolha de um abrigo e sensor de referéncia é delicada e
deve ser feita com muito cuidado, pois, como refletem Bevington e Robinson (2003) “Usualmente
nés ndo sabemos qual é o valor ‘real’, caso contrario, ndo haveria razdo para realizar o
experimento.” Ao comparar a estacdo meteorologica automatica e a estacdo meteorologica
convencional'®, ambas do 8° Distrito do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (Porto
Alegre, RS), Alves (2018) encontrou diferencas de até 10% entre as medidas de umidade relativa do
ar. A exemplo, Lacombe et al. (2011), ao comparar diversos abrigos de varios modelos no deserto
da Argélia, conclui, ao final do experimento, que o abrigo escolhido como referéncia nao se
aproximava do valor “real’. No mesmo experimento, os abrigos aspirados apresentaram resultados
insatisfatorios, com temperaturas mais altas quando expostos a radiacao infravermelha do que os
abrigos passivos. Estas situagdes exemplificam que mesmo abrigos com desempenho ja bem

caracterizado podem ndo representar o valor “real”, e que mesmo a melhor referéncia disponivel

esta sujeita a erros.

18 Uma estacdo meteoroldgica convencional é composta de vérios sensores isolados que registram continuamente o0s
parametros meteorolégicos (pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, precipitacao, radia¢do solar,
direcdo e velocidade do vento, etc), que sdo lidos e anotados por um observador a cada intervalo e este os envia a um
centro coletor por um meio de comunicagdo qualquer. Fonte: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?
r=estacoes/estacoesConvencionais .


http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesConvencionais
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesConvencionais
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Os valores maximos, médios e minimos medidos, também suas diferencas em relacdo ao
padrdo, costumam ser usadas na comparacdo entre diferentes modelos de abrigos e caracterizacdo
destes abrigos. A exatiddo, precisdo e incerteza de sensores e abrigos, quando comparados com

medidas de referéncia, também podem ser usadas na caracterizacdo do desempenho destes.

Diferencas e discrepancias

Diferencas e discrepancias sdo as diferencas entre medidas de mesma grandeza fisica, ou a
comparacdo entre o resultado e o valor “real”, ndo devem ser confundidos com incerteza

(Benvington & Robinson, 2003).

Exatidao vs. Precisao

A exatiddo é a medida do qudo perto o resultado de um experimento esta do valor “real”.
Sua origem esta associada a incertezas aleatérias e sistematicas inerentes do processo de medida e
pode ser caracterizada pela distancia da média das medidas do valor real. A precisdao, também
conhecida como repetibilidade, é uma estimativa de quanto medidas repetidas, nas mesas
condi¢cOes, resultam no mesmo valor e pode ser caracterizada pelo desvio padrdo de medidas
equivalentes. Esta associada a efeitos aleatdrios e estatisticos do experimento. (Benvington &
Robinson, 2003)

E importante diferenciar precisio de exatiddo. Na Figura 2.3, os pontos pretos representam
medidas, resultados de um experimento em que o centro do alvo é o valor “real”. Na Figura 2.3 a)
os pontos estdao todos ao redor do valor “real”, porém nenhum acerta a regidao bem central do alvo,
mas como a média das medidas esta muito proxima do valor real, diz-se que este experimento
apresenta uma boa exatidao; mas os pontos estdo distantes um do outro, o que significa que o
experimento tem uma baixa reprodutibilidade, uma baixa precisdo. Ja a Figura 2.3 b) ilustra um
experimento com uma boa precisdo/repetibilidade, mas ndo possui uma boa exatiddo; todos os
pontos estdo concentrados na mesma regido, mostrando que o resultado do experimento é
consistente e preciso, porém estdo longe do valor “real”, por isso ndo possui uma boa exatiddo.
Apesar de serem caracteristicas diferentes e independentes, um experimento com uma precisao

muito ruim ndo pode ser considerado exato (Benvington & Robinson, 2003).
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a) b)
Figura 2.3: a) Exemplo de um experimento com boa
exatiddo mas baixa precisdo. b) Exemplo de um
experimento com boa precisdo, mas baixa exatidao.

Incerteza

A incerteza é a magnitude do erro que se estima que foi feito na determinacdo do resultado.
De maneira geral, a incerteza de um resultado experimental é a precisdao com a qual o resultado foi
determinado. O desvio padrdao é uma medida das flutuagdes dos resultados do experimento e é,
portanto, uma medida adequada de incerteza. Para distribuicdes normais, a incerteza equivale a
dois desvios padrao — intervalo no qual 95% das medidas sao encontradas (Benvington & Robinson,
2003).

Quanto ao relato dos resultados de uma medida e de sua incerteza, o Guia para a expressao
da incerteza de medicdo (GUM) sugere que é preferivel errar no sentido de fornecer informagdo em
excesso, do que o contrario e sugere uma lista do tipo de informacdo que deve estar disponibilizada
(Joint Committe for Guides in Metrology - JCGM, 1995):

i. Descrever explicitamente os métodos usados para calcular o resultado da medida e
sua incerteza a partir das observacdes experimentais e condic¢des iniciais;

ii. Listar todos os componentes de incerteza e documentar completamente como eles
foram avaliados;

iii. Apresentar a analise dos dados de tal forma que cada passo possa ser
acompanhado e que cdalculos do resultado reportado possam ser repetidos
independentemente;

iv. Disponibilizar todas as correcdes e constantes usadas na analise e suas fontes.

O manual ainda completa com uma sugestdo: para saber se essas condi¢des foram satisfeitas
a pesquisadora deve se questionar “Eu forneci informacdo o bastante e clara o suficiente para que
meus resultados sejam atualizados no futuro caso novas informacdes ou dados sejam

disponibilizados?” (JCGM, 1995).
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Calibracao

Antes ou ap0s as comparacoes pode-se tentar corrigir os erros causados pelo abrigo ou pelo
sensor por meio de uma calibragdo ou métodos de correcao. Isso pode ser feito com calibragdes do
sensor antes e depois do experimento, como fez Lacombe (2011); com a aplicacdo de ajustes —
obtidos experimentalmente — nos valores medidos de cada abrigo no periodo do ano mais propicios
ao erro, como sugeriu Sparks (1972); ou pode ser estimado com softwares de simulacdo de fluidos e

de temperatura, como feito por Yang et al. (2016).

2.4 Analise estatistica

O presente trabalho realiza uma grande quantidade de medidas de modo que, para tornar os
resultados explicitos e inteligiveis, € necessario recorrer a uma analise estatistica. Serdo computadas
as médias, desvios padroes e desvios padrdo estimados da populagao.

Média e Desvio Padrao

As médias calculadas neste trabalho sdo médias aritméticas da populacao de tamanho N e

sao definidas por
S
X==) X
N Zl: :
Equagdo 2.2

O desvio padrdo S da populacdao com N elementos - também conhecido como raiz quadrada

da variancia - é dado por

Equacao

O desvio padrdo é um valor sempre maior que zero e tem as mesmas unidades de medida

das quantidades analisadas (Benvington & Robinson, 2003).
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Desvio Padrao Estimado da Populacao

Quando sao realizadas medi¢cdes em uma amostra composta de uma fracdo dos elementos de
uma populacdo, o mais apropriado é usar o desvio padrao estimado da populacdao (Benvington &
Robinson, 2003). Para uma amostra de tamanho N, o desvio padrdo estimado da populacdao Sg €é

dado por

RE:
N Y
Sg= N—1i1<X' X)

Equacgdo 2.4
O Desvio padrao estimado da populagdo sera utilizado para estimar as incertezas associadas
as medicOes de temperatura pelos sensores DHT22, buscando verificar as informacdes fornecidas

pelo fabricante no datasheet a partir das medidas de um nuimero reduzido de sensores.



3 Materiais e Métodos

3.1 Estacao Meteoroldgica
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O conjunto testado, na Figura 3.1, consiste na placa de controle — descrita na se¢ao 3.3 -, que
coleta e armazena os dados de 1 LDR" e 7 DHT22, uma estrutura mecanica de sustenta¢do e os 8

abrigos - posicionados a 1,50 m de altura.

Figura 3.1: Estacdao meteoroldgica e seus 7 abrig

dia no INMET.

os durante um ensolarado

O suporte mecanico da estacdo consiste em 3 tripés de caixa de som conectados por varias

barras de ferro pintadas de branco. No total, possui 8 m de comprimento e 1,50m de altura. Foi

fixado no chao com cabos de aco e barras de cobre enterradasa. Cada abrigo foi fixado de uma

maneira diferente, mas todos foram fixados para cima da barra. A distancia entre os abrigos é de 80

cm. Detalhes sobre o posicionamento e caracteristicas do local estdo detalhadas no Anexo C -

Detalhes sobre o local periodo dos teste.

Em cada abrigo foi instalado 1 sensor, na Tabela 3.1 estdo os sensores associados a cada

abrigo. Os abrigos foram instalados na estacdo em ordem alfabética dos seus sensores, ou seja, na

sequéncia: Pagoda, Aspirado, Pratos I, Pratos II, Pratos III, Pet e Gill. O abrigo Pagoda ficou mais

ao Norte e o Gill mais ao Sul.

Sensor Abrigo
A* Pagoda
B Aspirado

19 LDR é um sensor anal6gico capaz de medir a presenca e intensidade de luz visivel. As medidas de luminosidade

feitas com o LDR ndo foram analisadas neste trabalho.
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C Pratos I
D Pratos 11
E Pratos III
F Pet

G Gill

Tabela 3.1: Sensor associado a cada abrigo. * O sensor instalado no Pagoda ndo é o mesmo no qual foram realizados
os testes de calibragdo e caracterizagdo.

A estacdo foi instalada no INMET no dia 21 de Marco e permaneceu la até meados de Julho,
e os dados analisados sdo do periodo de 22 de Maio a 7 de Junho. A principio, sua alimentagdo foi
feita com uma placa solar e uma bateria, mas esta op¢ao se mostrou insuficiente para manter o
sistema ligado. Por isso, a alimentacdo passou a ser feita diretamente pela rede elétrica.

Os problemas enfrentados com alimentagdo, o planejamento da montagem e instalacao do
suporte da estacdo, as alteragcdes nos firmwares, bem como as adaptagdes na placa estdo detalhados

nos cadernos de laboratério listados no Anexo B - Caderno de Laboratério Aberto.

3.2 Sensor DHT22

O DHT22 — também conhecido pelo nome AM2302 - é um sensor digital que mede
temperatura e umidade relativa do ar. E fabricado pela Aosong®, tem baixo custo (R$15-25) e,
possivelmente por isso, disseminado entre as comunidades makers, hackers e hobistas. O sensor de
temperatura é o pt100. O pt100 é um termo resistor de platina com resisténcia de 100 Q. Neste tipo
de sensor a variacdo da temperatura causa uma variacdo na resisténcia elétrica do material, que é
medida pela alteracdo na queda de tensdao no sensor.

A umidade relativa do ar é medida com um sensor capacitivo polimérico. Sensores
capacitivos de umidade consistem em um substrato com um filme fino dielétrico depositado entre
dois eletrodos condutores, formando um capacitor. Considerando que a distancia entre os dois
eletrodos é a mesma durante toda sua extensdo, e negligenciando o efeito de borda, é possivel
aproximar a capacitancia do sensor a de uma capacitor de placas paralelas. Para este capacitor, a
capacitancia C é calculado pela Equacdo 3.1, onde A é a area das placas, d sua distancia e e, é a
constante dielétrica do material. A mudanca na constante dielétrica do filme é proporcional a
umidade do ar a que estd exposto, 0 que consequentemente altera a capacitancia deste pequeno

capacitor. Uma compensacgdo de temperatura é feita* pois a quantidade de dgua adsorvida no

20 Aoson é uma empresa chinesa de componentes eletrénicos e sensor digitais e anal6gicos. Site oficial:
http://www.aosong.com/

21 O fabricante informa que esta compensacao foi feita a partir de uma pré-calibragdo e esta registrada na memoria do
chip embarcado do sensor.
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dielétrico depende tanto da umidade relativa do ar quanto da temperatura. A umidade relativa do ar
é entdo uma funcao da capacitancia do dielétrico (o sensor de umidade) e da temperatura (medida

pelo sensor de temperatura).

c= e,A
d
Equagdo 3.1

O DHT22 é um sensor digital que possui um microchip embarcado que retorna as leituras de
umidade relativa do ar e temperatura atraves de um sinal digital. Pode ser usado para transmissoes a
longas distancias, possui baixo consumo de energia e ndo precisa de componentes extras para o
funcionamento. O periodo minimo de cada medicdo é de aproximadamente 0,2 s. Segundo
informado pelo fabricante, a medida de umidade relativa do ar tem uma compensacao da

temperatura feita a partir da calibracao de cada sensor.

3.2.1 Especificacdes do DHT22

A Tabela 3.2 traz os valores de exatiddo, resolucdo, precisdo e histerese especificados pelo

pelo fabricante.

Umidade relativa do Ar Temperatura
Faixa de operacao 0% - 100% - 40°C ~ 80°C
Exatidao + 2% * (25°C)** + 0,5°C
Resolucao 0,1% 0,1°C
Precisao +1,0% +0,2°C
Histerese 0,3% -

Tabela 3.2 Especificagdes do DHT22 disponibilizadas pelo fabricante. * Alcanga um valor mdximo de + 5%. ** Valor

vdlido a 25°C.

A relagdo entre o erro na medida de umidade relativa do ar pode ser verificado na Figura

3.2. Para valores abaixo de 10% e superiores a 90% o erro sobre para 4%. Segundo este grafico o
erro da umidade relativa do ar é superior aos 2% declarados na Tabela 3.2. Esta contradicdao gera
uma desconfianca em relacdo a veracidade dos dados informados. O erro da temperatura, Figura
3.3, aumenta para valores menores do que 10°C e maiores do que 60°C, ambos fora da faixa que foi

analisada.
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Os valores de resolucdo de ambos estdo dentro das especificagdes da WMO (0,1°C e 1%), A
exatiddo de ambos é maior do que a recomendacao da WMO (0,2°C e 1%), logo este sensor nao é

adequado para aplicacdes que se deseje seguir estas recomendagoes.

A
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Relative Humidity (%RH)

Figura 3.2: O gréfico apresenta o erro da umidade relativa

em relagdo a faixa de umidade relativa do ar a 25°C; 0 eixo X Figura 3.3: O grafico apresenta o erro da temperatura; o eixo X sio

sdo valores de umidade relativa do ar e no eixo y o errona  valores de temperatura e o eixo y o erro na medida (em°C). Imagem
medida de umidade relativa do ar (em %). Imagem retirada retirada de AOSONG.
de AOSONG.
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\

Temperature (C)

3.2.2 Pesquisas com DHT22

Ao pesquisar sobre trabalhos realizadas com o DHT22, mesmo uma pequena busca na
internet ja resulta em uma série de tutoriais, videos e foruns discutindo o uso deste sensor em
estacOes caseiras e aplicacdes de internet das coisas. A mesma busca feita em portais como
Periédicos CAPES* e Lume® retornam poucos trabalhos. Alguns discutem a construcdo de
sistemas de monitoramento agricola ou cientifico, pesquisas relacionadas com o conforto térmico
em edificios e principalmente o monitoramento da umidade no concreto. Foram encontrados apenas
dois trabalhos que discutem o desempenho do sensor DHT22 em relagdo as medidas de umidade
relativa do ar: Alves (2018) e Mota et al. (2018) .

Na comparacdo de mediadas de umidade relativa do ar de uma estacdo meteorologica
automatica do INMET com medidas feitas pelo sistema EMM — mesmo sistema de aquisi¢ao usado
no presente trabalho - usando um DHT22 dentro de um abrigo comercial multipratos, Alves (2018)
concluiu que a diferenca das respostas dos sensores é significativa. As diferencas médias de cada
hora alcancaram maximos de 14,41% e permaneceram acima de 5% durante 2/3 do dia. Naquele
trabalho foram coletadas 338 medidas em 14 dias.

Na pesquisa de Mota et al. (2018), o sistema analisado, chamado de SMTU, é baseado em

Arduino e utiliza um DHT22 dentro de um abrigo meteoroldgico de baixo custo feito com um cano

22 O Periddicos CAPES é uma biblioteca virtual da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (Capes).Acesso em: www.periodicos.capes.gov.br.

23 O Lume é o repositdrio digital da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e consiste em colecGes digitais
produzidas no ambito da Universidade. Acesso em. http://www.lume.ufrgs.br .


http://www.lume.ufrgs.br/
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PVC e pratos plasticos. A comparacdo com a estacao do INMET de Santa Maria (RS, Brasil) foi
feita por apenas 4 dias. Nos graficos apresentados é possivel verificar visualmente que a diferenca
na umidade relativa do ar alcanca maximos entre 10% e 20%, mas ndo foi feita uma analise mais
completa sobre estas variacoes.

Discussdes e pesquisas informais encontradas na internet indicam que mesmo para
aplicacdes simples os usudrios do sensor nao estdo satisfeitos com as medidas de umidade relativa
do ar do DHT22. Kimberly e Robert Smith publicaram em seu blog pessoal diversas pesquisas e
testes com o DHT22 e com outros higrometros. Suas pesquisas foram realizadas em ambiente de
temperatura e umidade controlados durante o periodo de 1 ano. Suas conclusdes indicam que
mesmo em medidas de curta duragdo (1 semana) a temperatura constante as medidas apresentam
um erro de 6%. Ja para um periodo de operacdao de 1 ano, pelo menos um dos sensores apresentou
um erro de até 20%. Ao longo do tempo a precisdao dos sensores também variou. Alguns sensores
apresentaram autoaquecimento, o que causou erro nas medidas de temperatura e umidade relativa
do ar. Outro importante fator exposto nestes trabalhos é que a variacdo de temperatura por si s6
causou um erro nas medidas superior a 2% (Smith & Smith, 2018).

Ja para temperatura, Alves (2018) encontra que o quadratico médio de 0,3°C, e que as
diferencas médias por horario variaram entre 0,3°C a 0,2°C, concluindo que as diferencas entre
temperatura medida e de referéncia ndo sao estatisticamente significativas. O sistema desenvolvido
por Mota et al. (2018) superestimou a temperatura durante todo o dia. O trabalho nao detalha as
diferencas de temperatura, pois foca as medidas de umidade relativa do ar. Como o abrigo utilizado
era artesanal (de baixo custo), ndo é possivel indicar se as diferencas de temperatura estavam
associadas ao abrigo ou ao sensor.

Todos os trabalhos citados foram publicados em 2018. Nao foi encontrado nenhum trabalho
anterior a estes. Isso pode ser um indicio de que mais pesquisas com DHT22 surgirdo no futuro
proximo, mas reforca a necessidade de que estudos mais extensos sejam feitos com o sensor DHT22

assim como outras alternativas de baixo custo.

3.3 Sistema de aquisicao de dados

O sistema de aquisicdo de dados foi adaptado do sistema da Estacdo Meteoroldgica Modular

(Alves, 2018). A placa adaptada é a Shield EMM Memoéria V0.9. A placa possui entrada para duas
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placas de prototipagem - NodeMCU* e Arduino® -, um relégio RTC e um médulo para cartdo
microSD. Originalmente, ela possui 8 entradas, sendo 1 analdgica, 5 digitais e 2 analdgicas/digitais.
Para conectar os 7 DHT22’s e 1 LDR foi necessario adaptar as conexdes fisicas para obter 7
entradas digitais alimentadas com 5 V.

O Arduino é responsavel pela coleta e armazenamento dos dados, enquanto o NodeMCU
controla a coleta, realiza a comunicacdo serial e a comunicagdo com o servidor da internet. Os
firmwares destes microcontroladores foram desenvolvidos para operar com 3 sensores, 1 analogico
e 2 digitais. Foi necessario alterar todos codigos, incluindo a biblioteca do DHT22, para que a
coleta e armazenamento fosse realizada para 7 sensores digitais e 1 analogico. Tanto para a
caracterizacdo dos sensores, quanto para dos abrigos, o armazenamento foi feito num cartao
microSD e ndo foi habilitada e conexdo com a internet®.

O caréter de ferramenta livre desta placa foi essencial para que as adaptacdes necessarias
fossem realizadas. Sua documentacdo permitiu que alteragdes fossem feitas com quase total
autonomia dos desenvolvedores, que foram consultados pontualmente para esclarecimento de
davidas.

A configuracdo da amostragem dos dados pode ser feita por comunicacao serial por
qualquer usudria a qualquer momento, o que facilita a definicdo do intervalo entre cada medida, de
quais sensores e quais medidas serdo coletadas. Na caracterizacdo dos sensores a amostragem foi de
1 min e na dos abrigos foi de 20 s. Durante o periodo de coleta dentro do laboratério e em campo, a

placa ndo mostrou nenhuma instabilidade.

3.4 Abrigos Meteoroldgicos

Foram testados 7 abrigos meteorologicos, sendo 6 abrigos de baixo custo com quatro
diferentes modelos e um abrigo comercial. Dos abrigos de baixo custo, trés foram inspirados em
artigos e trabalhos publicados no Brasil e nos Estados Unidos da América, e um ndo possui estudos
realizados. O primeiro foi um abrigo vertical passivo confeccionado com polipropileno — “Pagoda”.
O segundo foi um abrigo horizontal aspirado com uma entrada forcada de ar — “Aspirado”. O
terceiro foi um abrigo vertical passivo confeccionado com pratos fundos de poliestireno — “Pratos™ -

; foram construidos e testados 3 abrigos deste modelo - “Pratos 17, “Pratos II” e “Pratos III”. Por

24 NodeMcu é uma placa de prototipagem de cddigo aberto com o microprocessador ESP 8266. Mais informacdes em:
http://nodemcu.com/index_en.html

25 Arduino é uma placa de prototipagem com microprocessador ATM328. Mais informacoes em:
https://www.arduino.cc/

26 A comunicac¢do com o servidor http://dados.cta.ufrgs.br exige adapta¢Ges no servidor para que este seja capaz de
receber dados de mais sensores.
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fim, o quarto foi um abrigo vertical passivo confeccionado com uma garrafa PET 2L e recoberta de
aluminio — “PET”. O abrigo comercial usado é do estilo Gill, ou multipratos - “Gill”. Mais detalhes
da fabricacdo e construcao de cada abrigo estdo no Anexo A — Fabricacdo e constru¢ao dos abrigos

meteorologicos .

3.4.1 Pagoda

Este modelo foi desenvolvido pela equipe do CTA e ndo possui nenhum estudo prévio. Sua
fabricacdo foi feita com uma fresadora CNC, que recortou de uma chapa de polipropileno as pecas
do abrigo. O uso desta maquina com o polipropileno se mostrou problematica, como detalhado no
Anexo A — Fabricacao e construgao dos abrigos meteoroldgicos .

O resultado final foi um abrigo de 179 mm de altura e 129 mm de largura com pecas como
as da foto na Figura 3.4 encaixadas de tal maneira a montarem um abrigo triangular como o da foto
da Figura 3.5. Apo6s sua fabricacdo, notou-se que o polipropileno é transliicido, como pode ser visto
na Figura 3.6. Esta propriedade prejudicou a medida de temperatura, pois indica que o Pagoda nao
foi capaz de proteger o sensor da radiacdo infravermelha. O Pagoda ndo apresentou nenhuma

instabilidade mecanica durante o periodo que ficou em campo, exposto ao sol, chuva e ventos.

Figura 3.4: Pecas do abrigo Pagoda com suas dimensdes indicadas.
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Figura 3.6: Abrigo Pagoda
iluminado por uma
lampada de LED; fica
Figura 3.5: Abrigo Pagoda instalado no INMET; é possivel evidente que o material é
verificar as cintas plasticas usadas para fixa-lo na barra. translicido pois a luz no
seu interior é visivel do
lado exterior .

3.4.2 Aspirado

O abrigo Aspirado foi baseado no trabalho de Tarara e Hoheisel (2007). Consistiu num tubo
PVC com um dos lados tapado e outro aberto e anexado a um cano intermediario ao qual se acoplou
um ventilador que forga a troca de ar no abrigo. Nas Figuras 3.7 e 3.8 é possivel comparar o modelo
descrito por Tarara e Hohesisel (2007) e o construido neste trabalho. O custo final da fabricacdo do
Aspirado foi de aproximadamente R$ 60,00.

Tarara e Hoheisel (2007) mediram durante 11 dias consecutivos a temperatura do ar em 9
diferentes modelos de abrigos artesanais e compararam com um abrigo padrdo do tipo passivo do
tipo multipratos. O modelo Aspirado apresentou o melhor desempenho, por isso foi o escolhido para
esta pesquisa. A temperatura do ar neste modelo tendia a ser menor do que a temperatura medida no
abrigo padrao quando a irradiacdo solar e a velocidade do vento externo eram baixas, porém maior
quando a irradiacdo e a velocidade do vento eram maiores. As temperaturas do ar medidas neste
modelo diferiram das da referéncia numa faixa de -1,6 a 1,24°C, como € possivel verificar na Figura
3.9. O fato deste modelo ter alcancado temperaturas similares ao padrado, e frequentemente menores,
indica que a ventilacdo forcada de 4,4m/s foi o suficiente para anular o superaquecimento devido a

radiacgao solar.
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Figura 3.7: Modelo de abrigo aspirado testado por Figura 3.8: Dimensdes detalhadas do abrigo Aspirado; uma

Tarara e Hoheisel (2007). Imagem retirada de peneira convencional foi usada como tampa removivel, no lado
Tarara e Hoheisel (2007). direito, o lado esquerdo foi fechado uma tampa de um pote
plastico perdido; o ventilador foi posicionado na saida de ar
inferior.

E importante considerar que o recobrimento do abrigo foi feito com embalagens de
aluminio, e ndo com folhas térmicas de aluminio, como sugerido em Tarara e Hoheisel (2007).
Isso possivelmente aumentou a temperatura das medidas, uma vez que as embalagens de aluminio
refletem, mas também absorvem calor. Em contato direto com o PVC, o aluminio ird aquecer as
paredes do tubo que, consequentemente, irdo aquecer o ar no interior do abrigo.

A principio, a alimentacdo do ventilador era feita junto com alimentacdo do sistema, mas
devido problemas com a alimentacdo do sistema, foi trocada e feita separadamente por uma
pequena placa solar e um conjunto de baterias. Testes posteriores a instalacdo desta alimentacdao
mostraram que a bateria era capaz de suportar até dois dias sem alimentacdo da placa solar. O
resultado final, instalado no INMET, pode ser visto nas Figuras 3.10 e 3.11.

Nem o abrigo, nem o sensor, apresentaram danos apos 0s 3 meses expostos em campo. A
fixacdo com barra rosqueada manteve o abrigo firme e fixo durante todo este periodo. O material

aluminizado que cobria o abrigo ndo descolou, e nem as tampas dianteira e traseira.

27 Esta troca foi feita devida uma traducdo indevida do termo “buble foil wrap” no artigo de Tarara e Hoheisel (2007) .
O termo foi primeiramente compreendido como “papel de aluminio”, mas sé depois do abrigo ter sido construido e
instalado é que o termo foi corretamente traduzido para “folhas térmicas”.
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Figura 3.9: Diferenca média de temperatura do ar medida (AT) entre sensores num
abrigo de radiacdo experimental e 0 mesmo tipo de sensor num abrigo comercial
padrdo Gill para cada um dos 7 periodos no qual o dia foi dividido. Os simbolos

foram graficados no ponto médio de cada periodo. As barras de incerteza
representam +1 desvio padrdo. Cada simbolo representa um abrigo de radiagao
experimental diferente, os circulos sdo abrigos aspirados, os de mais sdo abrigos

estaticos. O circulo preenchido é o abrigo aspirado testado no presente trabalho. O

eixo vertical representa as diferencas de temperatura e o eixo horizontal o horario do
dia em horas. Imagem retirada de Tarara e Hoheisil (2007).

-,
' .
Figura 3.10: Perfil do abrigo Aspirado instalado no Figura 3.11: Visao inferior do abrigo Aspirado
INMET. instalado no INMET.

3.4.3 Pratos

Este modelo é baseado no trabalho de Valin Jr. et al. (2016). Nesta pesquisa, 5 modelos de
abrigos passivos artesanais foram testados e comparados com um abrigo de referéncia (estagdo
automatizada Vantage Pro 2TM da marca Davis). Os dados foram coletados em dois periodos de 40
dias cada, na estacdo quente-umida e na estacdo quente-seca de Cuiaba (MT, Brasil). Destes 5

modelos, o modelo de pratos, um modelo de PVC horizontal com ventilacdo forcada e um modelo



Materiais e Métodos 24

similar ao Stevenson apresentaram o melhor desempenho. No presente estudo optou-se testar o
modelo de pratos pois outro abrigo artesanal testado nesta pesquisa ja utiliza o modelo de PVC
horizontal e porque o modelo de Stevenson ja foi extensamente estudado e est4 estabelecido como
abrigo meteorolégico convencional. A fim de contribuir ao avango do conhecimento na éarea, foi
decidido escolher para os testes 0 modelo de pratos.

O abrigo foi feito com pratos plasticos empilhados, unidos por barras roscadas. Valin Jr. et
al. (2016) afirmam que o poliestireno possui como principais caracteristicas ser impermeavel,
inquebravel, rigido, leve e brilhante. Na pesquisa, as medidas de temperatura do ar diferiram das do
abrigo padrao numa faixa de apenas -0,52 a +1,21°C, como pode ser visto no grafico da Figura
3.12. J& as medidas de umidade do ar diferiram entre -2,89% e 5,79% (Valin Jr. et al., 2016). A

Figura 3.13 mostra um esquematico do modelo testado por Valin Jr. et al. (2016).
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Figura 3.12: Temperaturas medidas no periodo quente-timido. A curva vermelha
com pontos em tridngulo sdo os valores de referéncia. A curva cinza com pontos
circulares e X sdo as medidas do modelo de pratos plasticos. Imagem retirada de

Valin Jr. et al (2016).

No presente trabalho foram construidos e testados 3 abrigos deste modelo. Os pratos
plasticos usados possuiam um didmetro externo de 24 cm e didmetro interno de 18 cm, o espago de
2,5 cm entre cada prato foi garantido com pedacos de mangueira de nivel. Cada abrigo possui 7
pratos - sendo dois para o teto — empilhados sob 3 barras de 20 cm. A abertura central do abrigo é de
6 cm de diametro.

As pecas foram cortas, furadas e pintadas conjuntamente de maneira que os abrigos
montados possuem pecas fabricadas com as mesmas incertezas. A parte de baixo dos pratos, usadas

nesta aplicacdo para cima, foram pintadas de branco. O sensor foi fixado com uma estrutura de



Materiais e Métodos 25

acrilico e PVC elaborada no CTA — mais detalhes da fabricacdo no Anexo A — Fabricacao e
construcdo dos abrigos meteorologicos .

O posicionamento do sensor dentro do abrigo nao foi registrado, podendo estar voltado para
diferentes direcdes em cada um e sendo essa uma possivel fonte de incerteza entre os abrigos. Os
pratos do abrigo III ficaram claramente mais desalinhados do que os do I e II. Os pratos utilizados
tém uma pequena elevacdo na borda, que pode propiciar o acimulo de dgua.

Apos o encerramento da coleta de dados, ndo foi identificado nenhum sinal de danos, apenas
alguns sinais de fezes secas de pequenos passarinhos. O resultado final dos abrigos pode ser visto

nas Figuras 3.14, 3.15, 3.16 e 3.17.

0,03 m

Figura 3.13: Desenho esquematico do
abrigo construido por Valin Jr. et al..
Imagens retiradas de Valin Jr. et al
(2016).

e 1A

Figura 3.15: Abrigo Pratos II instalado no INMET. Figura 3.16: Abrigo pratos Il instalado no INMET.
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Figura 3.17: Visao geral dos trés abrigos Pratos instalados no INMET; da esquerda para direita,

abrigo I, I e III.

3.4.4 Pet

Este abrigo meteorolégico foi baseado no trabalho de Barbosa, Lamberts & Guths (2008). E
um abrigo vertical passivo feito de garrafa PET de 2L recoberta com papel aluminio. A garrafa é
usada de “cabeca para baixo”, sem o bico e com aberturas para entrada de ar na lateral, conforme a
Figura 3.18.

Barbosa et al. (2008) testaram 14 modelos de abrigos que consistiam numa variacdo e
combinacdo de garrafas PETs e recipientes aluminizados usados para o transporte de alimentos.
Estes modelos foram testados em ambiente fechado com temperatura e radiacdo controlada por 1
hora e comparados entre si e com um sensores de temperatura de referéncia. A Figura 3.19 mostra a
comparacdo do modelo Pet com outros 3 modelos e com o sensor padrdo. E possivel verificar que o
valor de temperatura medido no PET acompanha muito bem a curva T,, (padrdo), tendo poucos

décimos de diferenca durante toda a analise.

Figura 3.18: A esquerda, foto do abrigo montado; a
direita, desenho de prot6tipo do modelo. Imagens
retiradas de Barbosa et al. (2008).
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Figura 3.19: Dados obtidos durante o teste dos abrigos. Cada cor é um modelo diferente. A Linha
verde representa a medida de referéncia, a linha laranja representa o abrigo vertical PET aluminizado.
Os testes foram feitos em ambiente fechado com fonte de radiagdo controlada. Imagens retiradas de
Barbosa et al. (2008).

O abrigo construido e testado no presente trabalho (Figura 3.21) foi um abrigo de 20 cm de
altura, com uma abertura na base de aproximadamente 10 cm e 5 aberturas de 5x4 cm? no topo. No
modelo original o teto do abrigo era feito de papel aluminio; por considerar que este material nao
iria suportar a chuva, foi usado como teto uma assadeira oval de aluminio (5,4cmx3,20cm, 4L). O
custo final foi de aproximadamente R$ 10.

Para fixar o sensor foi feita uma teia de fio nylon na parte superior do abrigo, logo abaixo
das aberturas. Na Figura 3.20 é possivel ver a entrada de ar inferior e o teto feito com a assadeira. A

cinta plastica usada para fixar na estacao o atravessa.

Figura 3.21: Abrigo Pet instalado no INMET.

Figura 3.20: Viséo inferior do abrigo Pet. E possivel ver
a entrada de ar inferior e o teto feito com a assadeira. A
cinta plastica usada para fixar na estacdo o atravessa.

Durante os 3 meses que ficou em campo, exposto ao sol, chuva e fortes ventos, bem como

interagindo com insetos e pequenos passarinhos, o Pet ndo foi danificado. O uso de cola quente e
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cintas plasticas se mostrou suficiente para a aplicacdo desejada. Ndao houve interrupcao dos dados e
0 sensor ndo apresenta sinais claros de que foi danificado, indicando que o abrigo protegeu o sensor

da chuva e geada.

3.4.5 Gill

Um abrigo comercial multiparto, também conhecido como modelo Gill, foi instalado
juntamente com os demais abrigos. Como o sistema de aquisicdo de dados utilizado na estacdao
referéncia do INMET é diferente do sistema de aquisicao de dados utilizado nos abrigos artesanais,
escolheu-se instalar este sistema de aquisicdo também num abrigo padrdao. Desta maneira, eventuais
erros devido ao sistema de aquisicdo, ou sensor, e ndao aos abrigos artesanais, puderam ser
identificados. Este abrigo comercial foi cedido pelo Centro Estadual de Pesquisa em Sensoriamento

Remoto e Meteorologia (CEPSRM).

3.5 Estacao de Referéncia

Os valores de umidade relativa do ar e de temperatura usados como valores de referéncia,
como valores “reais”, bem como as medidas de velocidade do vento, foram medidos pela estagcdo
meteorologica automatica A801 do 8° Distrito do INMET. A A801 é uma estacdo meteorologica
automatica da marca Vaisala, modelo MAWS 301%*. Ela coleta informacgbes de temperatura,
umidade, pressdao atmosférica, precipitacdo, direcao e velocidade dos ventos e radiagao solar. A cada
hora, disponibiliza os dados para serem transmitidos (via satélite ou telefonia celular), para a sede
do INMET, em Brasilia. O conjunto dos dados recebidos é validado, através de um controle de

t» no fuso

qualidade, armazenado em um banco de dados e disponibilizado publicamente via interne
horario 0 UTC (Brasil, 2011).

A medida de temperatura é realizada por um termo resistor Pt100. Seu abrigo
meteorologico, Figura 3.22, é do estilo multipratos, possui aproximadamente 30 cm de altura e 20
cm de didmetro e estd a 1,80 m de altura. A amostragem dos dados é feita a cada 5 segundos, mas o

€

valor “instantaneo” disponibilizado é a média do primeiro minuto da hora (equivalente as 12

primeiras medidas da hora). A amostragem dos dados de umidade relativa do ar foram feitas da

28 O datasheet deste modelo de estagdo meteoroldgica indica que o sensor de temperatura e umidade relativa inclusos
sdo do modelo QMH102, porém ndo foi encontrado no site da Vaisala especificacoes deste modelo.
29 Os dados disponibilizados pelo INEMT podem ser acessados

embhttp://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/pg automaticas.php
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mesma maneira. As medidas de velocidade do vento tem uma amostragem de 1 s, e os dados

disponibilizados usam valores médios de cada 1 min (INMET, 2011).

wr

W |
Figura 3.22: Abrigo meteorolégico da estacdo A801, do
INMET, usado como abrigo de referéncia.

3.6 Caderno de laboratdrio aberto e ferramentas livres

Com a ambicdo e genuino interesse de fazer deste um projeto que contribui para o avanco da
ciéncia aberta, todo o processo de pesquisa foi permeado por ferramentas livres e registrado em
cadernos de laboratorio disponibilizados publicamente™®.

Na escolha das ferramentas usadas neste trabalho foi sempre priorizada a versdo livre*
disponivel delas. Desde o sistema operacional, passando pelo software de edicdo de texto, até
fresadora utilizada para confeccdo da placa de aquisicdo de dados.

A documentagdo da pesquisa foi realizada no formato de caderno de laboratério aberto. O
caderno de laboratorio aberto é uma pratica comum na ciéncia aberta e tem como objetivo
disponibilizar publicamente as anotagoes, estudos, cddigos, testes e demais etapas de uma pesquisa.
As diversas etapas desta pesquisa foram registradas, ao longo de seu desenvolvimento, no site do
CTA (http://cta.if.ufrgs.br) e no repositério git do CTA (https://git.cta.if.ufrgs.br/). Todos os dados
analisados foram disponibilizados nas mesmas plataformas e podem ser analisados por qualquer
um. Estdo sob a licenga Creative Commons BY-SA 4.0%, o que significa que podem ser usadas para
qualquer fim contanto que se cite a autora e que seu uso derivado possua a mesma licenga de uso.
Detalhes sobre o endereco eletronico de cada um estdo no Anexo B - Caderno de Laboratorio
Aberto.

30 A licenca de cada material esta disponivel junto a ele.
31 Vale reforgar que livre, neste caso, ndo vem de gratuito, mas de liberdade.
32 O texto completo em portugués esta disponivel em: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode.pt
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3.7 Caracterizacao de instrumentos meteoroldgicos

A caracterizacdo consistiu em calcular os desvios médios e maximos das medidas realizadas,
0 que consiste na exatiddao do experimento. Quando adequado, os desvios padrdo, tanto da amostra,
quanto da populagdo, sao calculados e associados a incerteza e precisao do experimento. No caso
dos sensores DHT?22, foi estimado o quao distantes os valores das medidas de cada sensor sdo dos
valores “reais”. Ao medir a exatidao de diversos sensores, foram estimadas as distribuicdes de
exatidoes da populacdo utilizando o método descrito na sessao 2.4. Além disso, a informagao sobre
quao distantes estdao as medidas de cada sensor dos valores reais foi utilizada para recalibrar cada
sensor a fim de aprimorar a confianca em relacdo ao apresentado no datasheet do fabricante. Estes
sensores recalibrados foram entdo utilizados para a caracterizacdo dos abrigos meteorologicos. Da
comparacgao entre as medidas feitas nos abrigos testados e as medidas de referéncia se estimou a
exatiddao desses abrigos.

Os calculos e graficos estatisticos realizados foram feitos com linguagem de programacao
R*, com apoio do software Rstudio*. O R é uma linguagem e um ambiente de desenvolvimento
para calculos estatisticos e graficos. O Rstudio é um ambiente de desenvolvimento integrado para o
R. Ambos sdo software livre, bem como todos os cédigos desenvolvidos neste projeto. Mais
informac0es sobre o codigo desenvolvidos estdo no Anexo B - Caderno de Laboratério Aberto.

Nos calculos foram considerados todos os digitos possiveis, deixando o arredondamento
como ultimo passo, ja ao apresentar os valores de desvio padrdo o ultimo algoritimo significativo
considerado foi aproximadamente um a mais (segunda casa decimal) do que o definido pela

resolucao do sensor (0,1°C e 0,1% UR), como sugerido por Benvington e Robinson (2003).

3.7.1 Caracterizacao e calibracao do DHT22

Para realizar a calibracdo e caracterizacao dos sensores utilizados no restante da pesquisa foi
realizada uma coleta de dados em ambiente fechado. Foram coletadas medidas de temperatura e
umidade relativa do ar de 7 DHT?22’s durante 10 dias. Desses, 6 sdo as mesmas unidades utilizadas
nas seguintes etapas desta pesquisa. A cada sensor foi atribuida uma etiqueta com uma letra, de “A”
a “F”, e esta etiqueta permaneceu associada a cada sensor até o final do trabalho. Apenas o sensor A
foi trocado no decorrer da pesquisa.

Para garantir o equilibrio térmico entre os sensores, as medidas foram feitas dentro de uma

caixa de isopor fechada, com a circulacdo interna de ar forcada por um ventilador de baixa poténcia

33 Mais informagoes, licencas e cddigos fontes disponiveis no site oficial: https://www.r-project.org/about.html
34 Mais informacoes, licencas e cddigos fonte disponiveis no site oficial: https://www.rstudio.com/
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posicionado como mostra a foto da Figura 3.23. Os sensores foram fixados na parede da caixa na
ordem alfabética de seus rotulos.

Apesar da placa de controle ter ficado dentro da caixa durante a coleta, a sua influencia deve
ser igual para cada sensor em funcdo da ventilacdo forcada. O orificio pelo qual os cabos de
alimentacdo da placa e do ventilador passavam era justo, praticamente bloqueando a troca de ar

entre o meio interno e externo.

Figura 3.23:
Figura 3.23: Disposi¢do dos sensores dentro da caixa de isopor; a direita,
o ventilador e, ao centro, a placa de controle. Da esquerda para a direita
os sensores estdo posicionados de A a g em ordem alfabética.

A escolha da caixa de isopor se deu pela sua caracteristica de isolante térmico, visando
garantir a uniformidade da temperatura no interior da caixa. A caixa estava apoiada em uma mesa a
cerca de 1 m do chdo, dentro do Centro de Tecnologia Académica, a uma distancia de
aproximadamente 3 m de uma janela, e 7 m da porta. No teto, a aproximadamente 4 metros de
distancia da caixa, havia um condicionador de ar que foi ligado, ocasionalmente, durante o periodo
mais quente do dia. Por isso, espera-se que os dados mostrem uma queda de temperatura
diferenciada durante o dia. A calibracdao foi feita a temperatura quase constante (entre 26,5°C e
28.5°) por falta de infraestrutura de controle de temperatura.

Para corrigir a exatiddo das medidas de temperatura de cada DHT22 em relacdo as medidas
de referéncia, foi determinado e subtraido destas um offset de cada sensor. O offset é equivalente ao

AT médio de cada sensor foi calculado a partir da equagao
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M
ioffsetziz iTj—TRefj

Equagdo 3.2

onde i representa cada sensor (A, B, C, D, E, F e G), j é cada medida, M é o niimero total de
medidas coletadas por cada sensor avaliadas e Tref é a média de cada medida de todos os sensores.
Este processo forca que a média das medidas de todos os sensores estejam a mesma distancia do
valor “real”. Assume-se entdo que a calibracdo corrige a exatiddo do sensor, mas ndo altera a
precisdo do sensor.

A medida de umidade relativa do ar possui forte dependéncia com temperatura e com sua
faixa de operacgdo, por isso os testes para sua calibracdao requerem um ambiente com umidade e
temperatura controlados. Devido a falta de infraestrutura e disponibilidade de insumos, a calibracao
das medidas de umidade relativa do ar do DHT22 nao foi realizada.

Apos a coleta de dados em campo, os 7 sensores devem passar pelo mesmo processo de
calibragdo. Seus resultados e offsets devem permanecer os mesmos, caso contrario, a calibracdo

efetuada perde o valor.

3.7.2 Caracterizacao dos abrigos meteorolégicos

O desempenho de um sensor esta a associada aos desvios A das medidas temperatura (T) e

umidade relativa do ar (Umid.) em relacdo as medidas de referéncia (Tref e UmidRef), onde

AT =T — TRef
AU = Umid — UmidRef

AT positivos indicam que o abrigo tende a aquecer o sensor ou o ar interno, que permite a
passagem de radiacdo infravermelha e/ou ndo possuem boa ventilacdao; AT negativos indicam que o
abrigo tendem a esfriar o sensor ou o ar no seu interior, o que tipicamente ocorre durante o periodo
noturno, ou que o abrigo apresenta um melhor desempenho do que a referéncia. Outros fatores,
como diferencas na posicao dos abrigos comparados, podem causar essas diferencas.

Para as medidas de temperatura, a calibragdao permitiu corrigir a exatiddao do sensor, mas nao
alterou a precisdo. Entretanto, como foram observados valores diferentes entre a precisdo dos
sensores, as diferencas AT (médias e maximas) entre as medidas dos abrigos e da referéncia foram

comparadas com a precisdo observada dos sensores (calculadas na caracterizacdo descrita em
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3.7.1). Para estas comparacdes com a precisdo observada, a precisao foi considerada como sendo
trés desvios padrao das distribuicao de de valores. Consideramos que nos casos em que a diferenca
é menor do que a recomendacdao da WMO, o abrigo apresentou um bom desempenho. Quando é
menor do que a precisdao observada do sensor, ndo € possivel observar efeito do abrigo nas medidas,
pois sua influéncia é menor do que a capacidade do sensor de distinguir as medidas. Se é maior, isto
é uma evidéncia de que as medidas de temperatura sofreram influéncia do abrigo.Como a
caracterizacao foi realizada a temperatura - quase - constante ndo podemos descartar a hipétese de
que a precisdo do sensor é uma funcdo da temperatura, os valores de precisdo observados nesse
trabalho podem estar subestimados, portanto as diferencas foram também comparadas a precisdao do
DHT?22 como especificada pelo fabricante.

Para as medidas de umidade relativa do ar, os valores de A e de incerteza foram comparados
com a precisdo especificadas pelo fabricante Nos casos em que as diferencas estdo dentro das
recomendacdes da WMO, o abrigo apresentou um bom desempenho, quando estdo dentro da faixa
de exatiddo do sensor, ndo é possivel observar efeito do abrigo nas medidas. Valores de ATwax fora
desta faixa indicam que a presenca do abrigo alterou as medidas.

De acordo com a ISO 17714:2007* (como citado por Lacombe et al., 2011), abrigos
meteoroldgicos que sdo mais frios durante o dia e mais quentes durante a noite tém maiores chances
de darem medidas mais proximas da “real”. Logo, foram analisadas as amplitudes térmicas diarias
e os valores maximos diarios.

Para o modelo Pratos, que possui 3 réplicas, sera estimado o desvio padrao das diferencas.
Nesta etapa da caracterizagdo, os resultados dos Pratos foram comparados aos resultados do abrigo
Gill, ndo do A801. O ntimero de medidas comparadas com o A801 é de apenas 408 - limitacdo
imposta pela disponibilidade de dados do proprio A801 -, ja o nimero de medidas do Gill
disponiveis é o mesmo que dos trés abrigos Pratos: 122 384. Por isso o abrigo Gill foi usado como
referéncia nas comparagdes a seguir. Para os demais abrigos o desvio padrao calculado foi o da
amostra.

Para melhor visualizar o comportamento geral das variaveis, seus histogramas foram
analisados. Os histogramas das diferencas informam, visualmente, onde a distribuicao est4 centrada,
qual a densidade dos valores nos diferentes pontos da distribuicao e a extensdo desta distribuicdo. A
largura das colunas dos histogramas — em % de umidade relativa do ar - variam entre 0,05 e 0,1 nos

graficos de temperatura, e 0,25 e 0,5 nos graficos de umidade relativa do ar.

35 A 1S0O17714:2007, documento desenvolvido pela International Organization for Standardization, define
caracteristicas dos abrigos meteorologicos e define normas de métodos de comparacao de performance de abrigos
meteorolégicos.Disponivel em: https://www.iso.org/standard/31498.html
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Com o objetivo de avaliar a ventilacdo de cada abrigo, sera calculada a fungdo da reta de
correlacdo entre a velocidade do vento medida pela estagdo do INMET e os AT do mesmo instante.
Para abrigos bem ventilados, a relacdo é pequena, enquanto para abrigos mal ventilados,

velocidades de vento mais baixas resultam num AT mais alto.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Caracterizacao e Calibracao dos DHT22’s

Nesta secdo estdo apresentados os resultados da caracterizacdo e calibracdo de 7 DHT22s,
como descritos na secdo 3.7.1. A faixa de temperatura analisada vai de 26,5 a 28.8°C e a umidade
relativa do ar vai de 45 a 61%. Foi analisado um periodo de 10 dias com amostragem de 1 min (1
em 1 min).

4.1.1 Temperatura

O comportamento geral dos sensores pode ser conferido na Figura 4.1, que traz as médias
por hora de temperatura para cada sensor ao longo dos 10 dias no interior da caixa de isopor. Fica
evidente que o comportamento de todos 0s sensores é 0 mesmo mas que suas curvas estdo
deslocadas umas das outras por uma constante. Esta consisténcia garante que o erro ndo tem uma
origem aleatoria.

Para avaliar o desvio de cada sensor, foram montados histogramas que apresentam o desvio
da medida instantanea de cada sensor em relacdo a temperatura referéncia. A temperatura referéncia
foi tomada como sendo a média das medidas de cada sensor. As diferencas AT variaram dentro do
intervalo de +0,5°C, abaixo da exatiddao do sensor segundo o seu datasheet, como fica evidente
Figura 4.2. e Tabela 4.1. Os sensores D e F apresentam um desvio negativo acentuado, enquanto os
sensores C, E e G apresentam um desvio positivo. Ja os sensores A e B estdo centrados em 0.

A primeira informacdo obtida desta andlise corresponde aos offsets de cada sensor,
calculados através da equacgdo 3.2. Eles variaram de -0,5°C até 0,4°C, todos dentro da faixa de
exatiddo nominal do sensor. Os desvios padrdao de cada sensor, na terceira coluna da Tabela 4.1,
indicam uma precisdao melhor do que precisdo apresentada pelo fabricante no datasheet do sensor
(0.2°C), mesmo se condierarmos dois ou trés desvios padroes a fim de aumentar a confianca nos
valores observados. Utilizando a equacdo 2.4 nos valores da Tabela 4.1, foi encontrado que desvio
padrdo estimado para os offsets da temperatura da populacao de DHTs é 0,25°C. A incerteza é entao
de 0,5°C, pouco mais do dobro da precisdao nominal. Esta incerteza é proxima da precisdo nominal
para 68% das medidas, mas diferente quando considerada 98% das medidas. Os resultados
demonstram que as especificacoes do fabricante estdo proximas ao comportamento do sensor nesta

faixa de temperatura.
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Mesmo assim, foi considerada na analise uma incerteza equivalente a trés desvios padrao da
precisdao medida de cada sensor, referida no trabalho como “precisdao observada”. Os valores variam
entre 0,09°C e 0,12°C, considerando que a resolucao do sensor é de 0,1°C, todos os resultados

foram arredondados para 0,1°C.

Sensor Offset (°C) S (°C)
A 0,0 0,03
B 0,0 0,03
C 0,1 0,03
D -0,4 0,03
E 0,3 0,04
F -0,3 0,03
G 0,2 0,03

Tabela 4.1: Offsets observados para os sete sensores de cada DHT22.
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Figura 4.1: Temperatura média por hora de cada sensor do teste de caracterizagao; o valor de referéncia usado consiste
na média dos valores medidos pelos sensores.

Para a calibracdo, os offsets da Tabela 4.1 foram subtraidos de cada sensor. Apés aplicar a
calibracdo, as diferencas foram novamente calculadas. O histograma da Figura 4.3 traz a
distribuicdo de AT de todos os sensor, sem discrimina-los. Os valores calibrados variam
principalmente entre +0,1°C e -0,2°C. Esta variacdao era esperada, pois esta calibracdo pretendia

melhorar a exatiddo das medidas, ndo sua precisdo. A média zero nao significa que todas as
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diferencas foram nulas e que a “maxima” exatidao foi alcancada, pois foi subtraida de cada uma a
exata diferenca média e a referéncia usada é a média dos resultados. Logo, a calibragdo centrou os

resultados de cada sensor na média, e a diferenca de cada um em relacdo a média sera nula.
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Figura 4.2: Histograma de AT de cada sensor do teste de caracterizagdo do DHT22; o valor de referéncia usado
consiste na média dos valores medidos pelos sensores.
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Figura 4.3: Histograma de AT do deste de carcterizacdo apos a calibracao.

Apos a coletada de dados para calibracdo, o sensor A foi danificado e trocado, por isso nao

foi aplicada a calibracdo a ele. Foram adicionados alguns metros de fio a cada sensor, de maneira
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que possiveis influéncias da resisténcia do fio foram consideradas despreziveis e ignoradas. Como o
DHT é um sensor feito para medidas de longa distancia (até 20 m), e o comprimento maximo de fio
utilizado foi 8 m, e seu sinal de saida é digital, o efeito do comprimento do fio pode ser
negligenciado. A pos-calibragdo nao foi realizada, mas conforme for, seus resultados serao

registrados no caderno de laboratério correspondente.

4.1.2 Umidade relativa do ar

O comportamento geral dos sensores pode ser conferido na Figura 4.4, que traz as médias
por hora de umidade relativa do ar para cada sensor. E possivel verificar que todas as curvas seguem
0 mesmo comportamento, mas estdo deslocadas de uma constante, assim como a temperatura.

A Figura 4.5 mostra os histogramas de AU de cada sensor. Este grafico permite visualizar as
informacoes da Tabela 4.2, mas também deixa evidente que as diferencas se concentram em
valores bem diferentes, concentrados em -4%, 0% e 6%. Os sensores B, C, D e G apresentam AU
menores do que + 2%, a exatiddo do DHT22. Os sensores A e F aprestam valores maiores do que +
2%, mas menores do que a exatiddo maxima de + 5%, enquanto o valor do sensor E foi superior a +

5%.
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Figura 4.4: Umidade relativa do ar média por hora de cada sensor do teste de caracterizacdo do DHT22; o valor de
referéncia usado consiste na média dos valores medidos pelos sensores.
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Utilizando a equacdo 2.4 nos valores da Tabela 4.2, o desvio padrdo estimado encontrado
para os offsets da umidade relativa do ar da populacdo de DHTs é 3,4%, logo, sua incerteza é de
6,8%. Este valor supera em quase 7 vezes a precisao nominal do sensor, demostrando que o

comportamento das umidades relativas do ar estdo em descordo com as especificacbes do

fabricante.

Sensor Offset (%)
A -4,1

B 0,2

C 1,2

D 0,30

E 6,2

F -3,5

G -0,3

Tabela 4.2: Offsets observados para os sete sensores de cada DHT22.

Estes resultados alertam que as especificacoes do fabricante ndo representam o
comportamento do DHT22 para medidas de umidade relativa. A auséncia de maiores detalhes sobre

as caracteristicas do sensor em diferentes temperaturas limita maiores conclusoes.
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Figura 4.5: Histogramas de AU de cada sensor do teste de caracterizacdo do DHT?22.

Com o objetivo de investigar a origem deste comportamento, as informagdes fornecidas no
datasheet do DHT22 foram comparadas com a de sensores de umidade relativa do ar e temperatura
fabricados pela Vaisala. A Vaisala foi escolhida porque como seus sensores ja foram escolhidos
como referéncia em diversas pesquisas (Nordli et al., 1997; Tarara & Hoheisel, 2007 Lacombe et
al., 2011; Smoot & Thomas, 2012; Holden et al., 2013; Yang et al. 2016) ela foi considerada uma
fabricante de referéncia. Na Tabela 4.3 estdo listados a exatiddo de 3 sensores de temperatura e

umidade relativa do ar fabricados pela Vaisala.

Modelo |Exatiddao em Temperatura |Exatiddo em Umidade Preco™® Nome completo
relativa do ar
HMS83 |+ 0,3°C a 20°C + 3% de 0a90%, U$290 Outdoor Humidity
+ 5% de 90 a 100%, and Temperature
entre +10 a +30°C Transmitter for
Building
Automation

36 Precos consultados na loja online da Vaisala: https://store.vaisala.com/us/
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HMS112 |+ 0,3°C a 20°C + 2% de 0 a 90%, Us$470 Outdoor Humidity
+ 3% de 90 a 100%, and Temperature
entre +10 e +30°C Transmitters for

High-Accuracy

Measurements in

Building
Automation
Applications
HMT120 |+ 0,2°C entre +15 e 25°C |+ 1,5% de 0 a 90% , U$1115 Humidity and
+ 2,5% de 90 a 100%, Temperature
entre 0 e 40°C Transmitters for

Cleanrooms and

Light Industrial

Applications

Tabela 4.3: Valores de exatiddo de sensores de temperatura e umidade relativa do ar de 3 sensores fabricados pela
Vaisala.

Todos os documentos verificados indicavam uma faixa, ou um valor, para qual o valor de
exatiddo indicado era valido. Isso permite uma andlise mais confidvel dos dados a medida que a
pesquisadora pode considerar estes erros na analise. Todos os modelos possuem uma exatiddao nas
medidas de temperatura melhores do que a do DHT22, o que era de se esperar. Porém, o mesmo nao
acontece nas medidas de umidade. O modelo HMS83 possui uma exatiddo de umidade relativa do
ar pior do que a do DHT?22, alcanca a mesma exatiddo maxima, mas custa quase 100 vezes mais
(considerando o preco do DHT22 de U$3,00). Ja 'o modelo HMS112 possui a mesma exatiddo que
o DHT22, mas custa quase 160 vezes mais.

Apesar de custo maior nao significar maior qualidade, as diferencas evidenciadas reforcam a
davida sobre a validade de as especificacdes do DHT 22 em relacdao as medidas de umidade relativa

do ar.

4.2 Caracterizacao dos abrigos meteoroldgicos

Os dados analisados sdao do periodo de 22 de Maio a 7 de Junho, com as medidas de
temperatura calibradas como descrito em 4.1.1. A amostragem foi de 20 segundos, totalizando

122400 medidas. Para a comparagdo com os dados do INMET, foi realizada a média dos primeiros
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3 min de cada hora, equivalente a 15 medidas, totalizando 408 pontos (para cada abrigo). A faixa de
temperatura medida variou entre 10 e 25°C e as de umidade relativa do ar variaram entre 50 a
100%. Ja na caracterizacdo da populacdo de abrigos pratos I, II e III, os dados foram comparados
aos do abrigo Gill e os valores comparados foram as médias de cada minuto. Mais informacoes
sobre as condicoes climaticas do periodo de testes no Anexo C - Detalhes sobre o local periodo dos

teste.

4.2.1 Temperatura

As curvas das médias de temperatura por hora de cada abrigo - incluindo a média de todos
os abrigos -, Figura 4.6, segue o padrdao do Outono gatcho. Durante o periodo noturno, entre 00h e
8h, e entre 17h e 23h, as temperaturas sao baixas e praticamente ndo variam. Durante o periodo
diurno, a temperatura sobe rapidamente, com maximos durante o meio-dia e inicio da tarde, quando
comeca a cair.

A Figura 4.7 mostra a curva dos AT médios de cada hora. A diferenca entre os abrigos Gill
(G) e A801 (Ref), e também entre o Pratos I (C), II (D) e III (F), sdo quase imperceptiveis (nesta
escala). O abrigo Pagoda (A) é o que apresenta diferencas mais destacadas, seguido dos abrigos
Aspirado (B) e Pet (F).

Os abrigos Pagoda e Pet apresentaram o maior ATwep , 0,6°C, e também as maiores ATwax,
5,4°C e 4,7°C, respectivamente (Tabela 4.4). Dos abrigos de baixo custo, os abrigos Pratos I, II e III
apresentaram a menor ATyax. Os abrigos Pratos I, II, III e Gill apresentam um ATwyep dentro da
precisao nominal do DHT22 (+ 0,2°C), mas todos os abrigos apresentaram ATwax (e ATwin) maiores
(menores) do que esse valor. Os Pratos I, II e III e Gill mostraram um bom desempenho por que
estdo dentro das recomendacoes da WMO no quesito exatiddao (desvio padrao menor que * 0,2°C).
No histograma dessas diferengas, Figura 4.8, se verifica que as diferencas se concentram entre -1°C

e + 1°C, mas possuem longas caudas que se estendem até + 5°C.
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Abrigo ATwep (°C) ATvin (°C) ATwmax (°C) 2Sait (£ °C)
Pagoda (A) 0,6 -1,1 5,4 3,27
Aspirado (B) 0,3 -1,3 4.4 2,60
Pratos I (C) 0,2 -0,7 1,6 0,47
Pratos II (D) 0,2 -0,8 1,5 0,50
Pratos I1T (E) -0,2 -1,1 1,7 0,55
Pet (F) 0,6 -1,2 4,7 2,27
Gill (G) 0,1 -0,9 1,4 0,43

Tabela 4.4 Média, minimo e mdximo da diferengas entre a temperatura medida em cada abrigo e da temperatura de
referéncia, bem como a incerteza destas distribuicées.

Na regressao linear das médias diarias de AT e da velocidade do vento, a Figura 4.9, a

diferenca de temperatura dos abrigos Pagoda e Pet aumentam rapidamente com a diminuicao da

velocidade do vento. O comportamento do abrigo Aspirado se compara ao desses dois abrigos

passivos, quando deveria ser contraria. Destaca-se também a curva do Pratos III, que possui uma

variacdo maior do que os Pratos I e II. Os demais abrigos ndo apresentam grandes alteracdes na

diferenca de temperatura com a mudanca na velocidade do vento. Mais informagoes sobre a

regressao linear no Anexo E - Velocidade do vento e regressdo linear

T -TRef (°C)
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Figura 4.6: Média da temperatura por hora de cada abrigo. "Ref" sdo as medidas da estacdo A801 e 'Med" é o
valor médio de todos os abrigos. No quadro, estd associada a cada abrigo o valor da incerteza associada. Dados
do periodo de 22 de Maio a 7 de Junho de 2018. Etiquetas dos abrigos: A = Pagoda, B = Aspirado, C = Pratos I,
D = Pratos II, E = Pratos III, F = Pet, G = Gill.
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Figura 4.7: Diferencas AT entre as temperaturas médias de cada hora de cada abrigo. "Ref" sdo as medidas
da estacdo A801 e 'Med" é o valor médio de todos os abrigos. No quadro, esta associada a cada abrigo o
valor de 2 desvios padrdo das diferengas. Dados do periodo de 22 de Maio a 7 de Junho de 2018. Etiquetas
dos abrigos: A = Pagoda, B = Aspirado, C = Pratos I, D = Pratos II, E = Pratos III, F = Pet, G = Gill.
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Figura 4.8: Histograma da distribuicdo das diferencas AT de temperatura de cada abrigo e do seu valor médio.
Dados do periodo de 22 de Maio a 7 de Junho de 2018. Etiquetas dos abrigos: A = Pagoda, B = Aspirado, C =
Pratos I, D = Pratos II, E = Pratos III, F = Pet, G = Gill.’
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Figura 4.9: Regressdo linear entre a média diaria da velocidade do vento e as diferencas de temperatura. Dados do
periodo de 22 de Maio a 7 de Junho de 2018. Etiquetas dos abrigos: A = Pagoda, B = Aspirado, C = Pratos I, D = Pratos
II, E = Pratos 11, F = Pet, G = Gill. Detalhes da regressao linear no Anexo E.

4.2.1.1
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Figura 4.10: Histograma da distribui¢do de AT do abrigo Gill; no
quadro a incerteza associada.
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A diferenca média na temperatura medida no abrigo Gill em relacao a referéncia é de 0,1°C,
diferenca maxima de 1,4°C, com e 98.5% das diferencas entre +0,43°C, como pode ser visto na
Figura 4.10. Considerando apenas um desvio padrdo, 68% das diferencas estdo dentro a precisao
nominal do sensor DHT22 (£ 0,2°C) e dentro das recomendacoes da WMO (+0,2°C).

A diferenca maxima foi maior do que a precisao observada do sensor (+0,1°C), enquanto
ATwep foi igual. Esse resultado indica que héa influéncia do abrigo Gill nas medidas de temperatura.
Estas conclusdes diferem dos resultados de correspondéncia positiva entre medidas da estacao A801
e medidas de temperatura utilizando um abrigo do estilo Gill e um sensor DHT22 encontrados por

Alves (2018).

4.2.1.2 Abrigo Pagoda

Pagoda (A)
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Figura 4.11: Histograma da distribuicdo de AT do abrigo Pagoda; no quadro a
incerteza associada.

O abrigo Pagoda se destaca nas Figuras 4.6 e 4.7 por apresentar as maiores diferencas de
temperatura. Sua diferenca média de 0,6°C e maxima de 5,4°C sdo as maiores, ambas maiores do
que a precisdo nominal do sensor(+ 0,2°C) — como o sensor A, usado neste abrigo, foi trocado, a
precisdao medida na calibracdo ndo representa o sensor usado nesta coleta. O histograma na Figura

4.11 mostra uma alta concentracao de diferencas com valores negativos, mas expde também que as
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diferencas estdo bem distribuidas para valores positivos. A concentragdao em valores negativos é
estreita, consistente, e estd concentrada entre -0,5°C e 0,0°C, dentro do intervalo de exatiddo do
sensor, o que indica que é um erro do sensor. O sensor A nao foi calibrado, por isso erros associados
a exatiddo do sensor se somam aos erros causados pela influéncia do abrigo, resultando em erros
maiores do que dos de mais.

Ja as diferencas positivas se distribuem igualmente entre 0°C e 5,4°C. As diferencas
positivas se concentram no periodo diurno (Figura 4.7), o de maior insolacdo, quando a incidéncia
de radiacao infravermelha é maior. Este aumento reforca a hipétese de que o Pagoda ndo bloqueia
radiacdo infravermelha, que atravessa o abrigo e aquece o sensor. O aquecimento é agravado
quando a velocidade do vento é baixa, na Figura 4.9 é verificado que para baixas velocidades do
vento, AT do Pagoda cresce rapidamente e, para altas velocidades, a temperatura se aproxima da
referéncia. Este comportamento sugere um design do abrigo ndo favorece a ventilagao.

Como indicado pela regressdo linear em 4.9, diminuicao na velocidade do vento diminui as

AT, indicando que este abrigo favorece a ventilacdo em relagdo ao abrigo A801.

4.2.1.3 Abrigo Aspirado
Aspirado (B)
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Figura 4.12: Histograma da distribuicdo de AT do abrigo Aspirado; no
quadro a incerteza associada.
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O abrigo Aspirado apresentou uma diferenca média de 0,3°C e uma maxima de 4,4°C,
ambas maiores do que a precisdo nominal (+0,2°C) e observada (+0,1°C) do sensor. Esses
resultados evidenciam que o abrigo exerceu influencia nas medidas de temperatura. Seu histograma
de AT, Figura 4.12, mostra alta concentracdo de AT entre -0,5°C e 0,0°C, e uma distribuicado
homogénea para valores positivos. Assim como no Pagoda, este comportamento pode estar
relacionado com um erro no sensor, que consistentemente retorna medidas entre -0,5°C e 0,0°C
menor do que a de referéncia.

Seu histograma possui uma longa extensdo no sentido positivo, muito similar ao
comportamento apresentado pelos abrigos passivos (Figura 4.11, Figura 4.13) e muito diferente do
comportamento esperado, o qual deveria se aproximar ao do abrigo Gill (Figura 4.10). Abrigos
aspirados artificialmente costumam ndo apresentar aquecimento durante o periodo diurno, e
apresentar temperaturas abaixo da referéncia no periodo noturno. Como fica evidente nos graficos
das Figuras 4.6 e 4.7, o Aspirado sofre grande aquecimento no periodo diurno.

Ambas caracteristicas indicam que a velocidade do ventilador ndo foi o suficiente para
renovar o ar no interior do abrigo e que o uso de embalagens aluminizadas, em contrapartida de
isolantes térmicos, prejudicou o desempenho do abrigo. Como ndao houve nenhum controle ou
monitoramento do funcionamento do ventilador, a possibilidade do ventilador ter se desligado
durante alguns periodos nao pode ser excluida. Ainda assim, seu funcionamento foi suficiente para
manter as diferencas abaixo das apresentadas pelo Pagoda. O desempenho desta versao do modelo

foi inferior ao testado por Tarara e Hoheisel (2007) e nao representa um abrigo aspirado padrao.

4.2.1.4 Abrigo Pet

O comportamento das respostas de temperatura do abrigo Pet é similar aos dos abrigos
Pagoda e Aspirado. A média de AT é de 0,6°C, com maximo de 4,7°C, ambos maiores do que a
precisdao nominal (0,2°C) e observada (0,1°C) do sensor, resultados esses que corroboram que o
abrigo exerceu influéncia nas medidas de temperatura. As diferencas AT se concentram em 0 e se
distribuem até 5,0°C (Figura 4.13). A sua curva de AT (Figura 4.7) apresenta um comportamento
diferente das outras: alcanca a diferenca maxima entre 10h e 12h, e entdo decresce lentamente até
alcancar as demais curvas ao anoitecer. Mesmo com baixas velocidades de vento, a temperatura no
abrigo Pet ndo sofre, segundo a regressao linear, alteracdao maior do que 0,5°C, como é possivel

verificar na Figura 4.9.
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Figura 4.13: Histograma da distribuicdo de AT do abrigo Pet; no quadro a
incerteza associada.

A queda suave na temperatura pode estar associada a sombra de algum obstaculo projetada
sobre o abrigo. Considerando sua posicdo, o unico obstaculo seria o mastro central da estacao A801
(com 10m de altura) a noroeste do Pet. Porém o mastro é muito estreito e sua sombra ndo geraria
um efeito tdo pronunciado. Além disso, efeito similar iriam aparecer no abrigo Gill, que esta ao sul
do abrigo Pet.

O recobrimento de aluminio absorve ou reflete toda a radiacdo infravermelha que chega ao
abrigo, bloqueando a passagem de infravermelho. O aluminio quente esquenta o ar em contato com
as paredes, o que gera este erro na medida de temperatura. A diferenca de temperatura é causada
entdo principalmente pelo aquecimento do ar embaixo do abrigo, e ndo pelo aquecimento do sensor.
Neste caso, a ventilacdo do abrigo ajuda a diminuir estas diferencas. Uma boa ventilacdo pode estar

por tras desta queda suave de temperatura.

4.2.1.5 Abrigos Pratos |, Il e Il
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Figura 4.14: Histograma da distribuicdo de AT dos abrigos Pratos I
(C), 1 (D) e III (E); no quadro a incerteza associada.

Os trés abrigos do tipo Pratos possuem um comportamento bem similar entre si, como pode
ser visto nas Figuras 4.6 e 4.7. Os Pratos I e II apresentaram o AT médio de 0,2°C, enquanto o III
apresentou um AT médio simetricamente oposto e igual a —0,2°C, todos no limite da precisdo
nominal do sensor e das recomendagdes da WMO (+ 0,2°C). As maximas, alcangaram 1,6°C, 1,5°C
e 1,7°C para os abrigos I, II e III, respectivamente. A incerteza das diferencas AT dos abrigos é
aproximadamente +0,5°C para 98% das medidas. Para 68% delas, as diferencas encontram-se entre
+ um desvio padrdo de aproximadamente + 0,25°C, resultado muito proximo a recomendacao da
WMO (+0,2°C) e, por isso, considerado um bom desempenho. Os resultados foram comparaveis ao
do abrigo comercial Gill, um 6timo resultado para um abrigo artesanal. Apesar disso, todos esses
resultados foram maiores do que a precisdo observada do sensor (+0,1°C), o que evidencia que os
abrigos exerceram influéncia nas medidas de temperatura.

No histograma de AT, Figura 4.14, a similaridade entre I e II fica evidente. A centralizacao
dos dados em 0, com uma distribuicdo mais ou menos equilibrada a a partir de zero indica que os
erros sao de origem do sensor, e nao do abrigo — caso no qual as diferencas estariam distribuidas por
valores positivos.

Segundo a regressdo linear da Figura 4.9, AT do Pratos III aumenta com a diminuicdo do
vento, enquanto AT dos Pratos I e II diminui, indicando que eles favorecem a ventilacdo em relacao

ao abrigo A801. De maneira geral, eles tiveram um desempenho muito melhor do que a versao
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testadas por Valin Jr. et al. (2016), pois, considerando uma distribuicao normal, 98.5% das medidas
encontram-se entre — 0, 7°C e 0,7°C

As diferencas entre os modelos III e o I e II pode ser também explicada pela direcdo do
sensor dentro do abrigo, mas como esta informagdo nao foi registrada, ndo é possivel aprofundar
este aspecto dos abrigos. Uma alteragdo no comportamento do sensor, ou erro de calibracao,

também pode ter gerado estas diferencas.

Caracterizacao da populagcao de abrigos do modelo Pratos

A Tabela 4.5 traz os valores maximos e minimos de AT, bem como os desvios padrao destes.
A diferenca com o abrigo de referéncia foi menor do que a precisdao do DHT22 em todos 0s casos e
permanece no limite das recomendagdes da WMO. O desvio padrdo estimado das diferencas
maximas foi zero, pois todos os abrigos alcancaram o mesmo ATwmax, indicando que os
comportamentos das réplicas sdo similares. J4 o desvio padrdo estimado de ATwmep foi 0,22°C. A
incerteza estimada é entdo de 0,44°C, maior do que a precisdo observada do sensor e confirma que
este modelo aumenta a incerteza das medidas e que as réplicas ndao sdo idénticas e suas

interferéncias nas medidas diferem entre si.

Temperatura Pratos I (°C) Pratos II (°C) Pratos III (°C)
ATwmax 1,3 1,3 1,3
AT vin -0,6 0,6 -1,0
ATwvep 0,0(5) 0,1 -0,3

Tabela 4.5 - Diferengas de temperatura entre os abrigos Pratos I, II e III e o abrigo de referéncia, nesta andlise, o
abrigo Gill.

4.2.2 Umidade Relativa do Ar

As médias por hora das medidas de umidade relativa, na Figura 4.15, apresentaram grandes
diferencas. As alteracGes na umidade relativa do ar durante um dia apresentam o ciclo esperado para
esta grandeza. A partir do nascer do Sol, quando a temperatura aumenta, as medidas decrescem até
alcancar seu ponto minimo, por volta das 14h, e entdo voltam a subir lentamente.

As medidas de A801 ndo permanecem constantes em nenhum momento. A partir do instante
que retornam do ponto minimo, permanecem crescendo durante a noite e madrugada, inclusive no
periodo da manhd. De maneira geral, as medidas dos abrigos testados rapidamente alcancam um

patamar préximo a 99,9%, a saturacao do sensor, e ali permanecem até o proximo ciclo diurno. O
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Pet é o Unico que ndo alcanca a saturacdo do sensor e cuja curva acompanha de perto a curva de

A801.
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Figura 4.15: Umidade relativa do Ar medida em cada abrigo. No quadro, os valores de incerteza associados. Dados do
periodo de 22 de Maio a 7 de Junho de 2018. Etiquetas dos abrigos: A = Pagoda, B = Aspirado, C = Pratos I, D = Pratos
II, E = Pratos III, F = Pet, G = Gill.

As curvas da diferencas médias de cada hora entre a umidade relativa do ar medida por cada
abrigo e pela referéncia (AU), Figura 4.16, seguem, de maneira geral, trés padroes. Os abrigos Gill
e Pratos I, II e III possuem dois pontos de maximo, aproximadamente ao meio-dia e as 19h. Os
abrigos Pagoda e Aspirado também apresentam um ponto de maximo por volta das 19h, mas estdo
em seu patamar minimo durante o meio-dia. O abrigo Pet apresenta um pico de minimo, mas ndo
apresenta nenhum pico de maximo.

Os histogramas dos AU de cada instante de todos os abrigos testados, Figura 4.17,
apresentam uma alta concentragdo de medidas em toda sua extensdo, principalmente na regao de
diferencas positivas. As maiores concentracoes estdo entre 0 e 15%, mas os histogramas se

estendem de -20 % a 30%
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Figura 4.16: Diferencas AU média entre a umidade relativa de cada hora. "Ref" sdo as medidas da estagcdo
AB801 e a média de todas as medidas é o valor médio de todos os abrigos. No quadro, esta associada a cada
abrigo o valor da incerteza. Dados do periodo de 22 de Maio a 7 de Junho de 2018. Etiquetas dos abrigos: A
= Pagoda, B = Aspirado, C = Pratos I, D = Pratos II, E = Pratos III, F = Pet, G = Gill.
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Figura 4.17: Histograma da distribuicdo das diferencas de umidade relativa do ar instantdneas. Dados
do periodo de 22 de Maio a 7 de Junho de 2018. Etiquetas dos abrigos: A = Pagoda, B = Aspirado, C =
Pratos I, D = Pratos II, E = Pratos III, F = Pet, G = Gill.
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Na Tabela 4.6 estdo os valores de AU médios, maximos e minimos, bem como as incertezas
associadas. Todos 0s AUwgp sdo maiores do que a exatiddo minima do DHT22 (+ 2%), também suas
diferencas maximas e minimas, que superam em varias vezes esta exatiddo. Apenas as medidas do
Pet estdo abaixo da exatiddo maxima de + 5% do sensor. Os abrigos Pratos I e II apresentaram os
maiores AU médio e maximo, de aproximadamente 10%, o dobro do apresentado pelo Pagoda e o

triplo do apresentado, em médulo, pelo Pet.

Abrigo AUwmiep (%) AUwm (%) AUwmax (%) 2S4i (+%)
Pagoda 5,4 -16,5 24,5 19,13
Aspirado 6,1 -10,0 20,5 14,18
Pratos I 11,6 -1,5 26,5 16,62
Pratos II 10,5 -5,5 31,0 17,36
Pratos II1 9,0 -11,5 17,5 14,46
Pet -3,6 -18.5 11,5 13,88
Gill 7,6 -3,5 19,5 11,35

Tabela 4.6Média, mdximo e minimo de AU e incerteza.

Os valores de incerteza sdo altos e superam a precisdao de 1% do DHT22 em mais de 10
vezes, 15 em varios casos, e quase 20 vezes maior no caso do Pagoda. O abrigo Gill apresenta o
menor valor de incerteza, 11,35%, enquanto o Pagoda apresenta o maior valor, 19,13%.

Abrigo Umid. Maxima (%) ' Umid. Média (%) | Umid. Minima | Amplitude diaria média (%)
(%)
Pagoda 99,9 87,9 31,1 46,1
Aspirado |99,9 88.6 36,6 42,3
PratosI 99,9 94,1 48.3 26,0
Pratos IT 99,9 93,0 39,9 30,5
Pratos III 99,9 91,6 40,6 32,9
Pet 99,9 78.8 33,5 51,5
Gill 99,9 90,1 42,7 34,8
A801 100,0 82,5 43,0 37,9

Tabela 4.7: Os valores de umidade relativa do ar mdximos, médio e minimo medidos durante todo o periodo,

A média das medidas feitas durante todo periodo de coleta é menor para o Pagoda, 78.8%, e

para o A801, 82,5%. Como é possivel verificar, todos mediram, pelo menos uma vez, o valor
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maximo de 100% (para o DHT22, 99,9%). Todos os Pratos e o Gill tiveram minima maior do que
90%. As médias diarias seguem o mesmo padrdo, os Pratos e o Gill apresentaram as menores
amplitudes (préximas, ou menores, a 30%) enquanto o Pagoda apresentou a maior amplitude
(51,5%).

Como a medida de umidade relativa do ar depende da temperatura, erros nas medidas de
temperatura causam erros nas medidas de umidade relativa do ar. Os maiores AT médios foram
apresentados pelos abrigos Pet e Pagoda, e os menores pelo abrigo Gill e pelos Pratos I, II e III.
Caso as variacoes na umidade relativa do ar tivessem sido causadas majoritariamente pelas
diferencas na temperatura, os abrigos Pet e Pagoda apresentariam um valor médio maior de
diferenca, enquanto os Pratos apresentariam um menor. Como o abrigo Gill apresentou diferencas
dentro das especificacdes do sensor e seu modelo é similar ao do A801, suas medidas de umidade
relativa do ar ndo deveriam diferir mais do que 2%.

O resultado apresentado na Tabela 4.5 ndo indicdo esta relacdo entre AT e AU médios. Isto
ndo significa que o erro na temperatura nao esteja contribuindo para o erro na umidade relativa do
ar, mas indica que outros fatores estdo alterando as medidas. Estes fatores podem ser a influéncia da
histerese do sensor, acimulo de dgua na superficie do sensor ou que o sensor foi danificado.

A histerese do DHT22 é de + 0,3%, 12 vezes menor do que o menor AU médio apresentado
(3,6%), o que indica que sua influéncia nestas diferencas é pequena. O acumulo de agua pode
ocorrer caso gotas de dgua entrem no interior do abrigo e permanecam sob a superficie do sensor.
Neste caso, o design dos abrigos poderia estar favorecendo esta situacdo. Se este fosse o caso, 0
abrigo Gill - por ter o mesmo modelo de abrigo do A801 - apresentaria variacoes menores do que as
dos demais abrigos e ndo apresentaria diferencas superiores a exatiddo do sensor. Muito pelo
contrario, o que se verificou foi um AUwax de 10 vezes a exatiddo do sensor.

Ha também a possibilidade de que a estrutura dos abrigos acumule agua e que sua
evaporacdo aumente a umidade do ar dentro dele. Estas condi¢cdes podem alterar a umidade do ar no
interior do abrigo, de forma que a umidade medida pelo sensor ndo estaria errada, apenas diferente
da umidade do ar externo. Pelos mesmos motivos citados acima, se esta fosse a causa principal do
erro, ndo seria verificada no abrigo Gill, mas pode ter influenciado as medidas dos abrigos Pratos e
Aspirado. Os discos dos abrigos Pratos possuem uma pequena elevacdo nas suas bordas, o que
favorece o acumulo de dgua. Tanto a 4gua da chuva quanto da formacgdo de orvalho tendem a ficar
acumuladas na superficie de cada prato e isto poderia causar uma alteracdo na umidade do ar dentro
dos abrigos Pratos. No abrigo Aspirado, como sua ventilacdo se mostrou incapaz de trocar o ar do
interior do abrigo, a umidade do ar pode ter sido alterada pela evaporacao do orvalho que ficou

preso dentro do abrigo.
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Ha na histéria dos sensores usados nesta pesquisa existe dois momentos em que eles podem
ter sido conjuntamente danificados: no armazenamento e na exposicdo a radiagdo ultravioleta.
Segundo recomendacgdes do fabricante, os sensores devem ser armazenados em ambientes com
umidade relativa do ar entre 0 e 60% e ndao devem ser expostos a radiacdo ultravioleta durante
longos periodos.

Antes do inicio desta pesquisa, os sensores foram armazenados durante aproximadamente 1
ano dentro da sede do CTA, no campus do Vale da UFRGS. Nesse espaco nao ha controle da
umidade do ar. Por ser um local com pouca ventilacdao e insolacdo, localizada em Porto Alegre,
numa regido arborizada e proxima a um corpo de agua, sdo encontradas umidades relativadas o ar
maiores do que 60%. E possivel que o armazenamento incorreto do DHT22 tenha danificado o
dielétrico do sensor de umidade antes mesmo do inicio desta pesquisa.

A outra situagdo foi a exposicdo a radiacdo ultravioleta. Os abrigos e sensores estiveram
expostos ao Sol e, consequentemente, a radiacdo ultravioleta, durante 75 dias. A principio, o
material de que sdo feitos todos os abrigos seria capaz de bloquiar maior parte da radiagdo
ultravioleta. Novamente, se este fosse o caso, o abrigo Gill ndo deveria apresentar diferencas tao
grandes.

Todos estes aspectos podem estar atuando conjuntamente e individualmente em cada sensor
e abrigo, de maneira que nenhuma das causas sugeridas respondem o erro apresentado, mas podem
estar contribuindo para ele. Devido a falta de estudos do comportamento do DHT22 em qualquer
circunstancia, ainda menos em medidas de longo prazo, expostos as ambiente externo, nao é
possivel aprofundar nenhuma das hip6teses. Os comportamentos apresentados reforcam o resultado
de Alves (2018) de que ha diferenca significativa entre as medidas de umidade relativa do ar do
DHT?22 e da estacao A801, bem como estdao de acordo com os resultados expostos por Smith e
Smith (2018).

O comportamento individual dos abrigos ndo foi analisado pois as medidas de umidade
relativa do ar feitas pelo DHT22 ndo se mostram confiaveis. No Anexo D - Histogramas de AU

estdo detalhados os histogramas de AU cada abrigo.

4.2.3 Qualidade do abrigo de referéncia

Os valores de temperatura maximo, médio e minimo medidos durante os 17 dias, bem como
a amplitudes térmicas didrias médias seguem na Tabela 4.8%. A Figura 4.18 traz a distribui¢do das

amplitudes térmicas por dia; na Tabela 4.8 estdo as médias totais. As amplitudes dos abrigos

37 No célculo da amplitude térmica se analisou apenas os valores instantaneos médios das estacGes, ndo foram usados
os valores maximos e minimos de cada instante.
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Pagoda, Aspirado e Pet sdo maiores do que as demais. Ja as amplitudes dos abrigos Pratos I, II e III,
bem como do Gill e do A801 seguem proximos. A Figura Erro: Origem da referéncia nao

encontrada traz o detalhe do comportamentos destes 4 abrigos.

Abrigo Maxima (°C) | Média (°C) |Minima (°C) | Amplitude diaria média (°C)
Pagoda 34,7 15,8 4,8 13,4

Aspirado 31,4 15,5 4.4 12,7

Pratos I 29,7 15,4 5,7 9,7

Prato II 29,6 15,4 5,7 9,7

Prato III 29,8 15,0 5,0 10,1

Pet 30,9 15,8 51 11,6

Gill 29,5 15,3 5,7 9,4

A801 28.6 15,2 53 9,8

Tabela 4.8: Valores mdximos, minimos e médios medidos, bem como as amplitudes térmicas de cada abrigo.
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Figura 4.18: Amplitude térmica por dia de cada abrigo. Dados do periodo de 22 de Maio a 7 de Junho
de 2018. Etiquetas dos abrigos: A = Pagoda, B = Aspirado, C = Pratos I, D = Pratos II, E = Pratos III, F
= Pet, G = Gill.
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Figura 4.20: Temperaturas maximas diarias de todos os abrigos. Dados do periodo de 22 de Maio a 7 de Junho de 2018.
Etiquetas dos abrigos: A = Pagoda, B = Aspirado, C = Pratos I, D = Pratos II, E = Pratos IIL, F = Pet, G = Gill.
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Figura 4.19: Amplitude térmica por dia dos abrigos A801, Gill e Pratos I, II e III. Dados do periodo de 22 de Maio a 7 de Junho de
2018. Etiquetas dos abrigos: A = Pagoda, B = Aspirado, C = Pratos I, D = Pratos II, E = Pratos III, F = Pet, G = Gill.

Durante maior parte do dia, as curvas na Figura Erro: Origem da referéncia ndo encontrada

se misturam, sendo dificil afirmar qual é maior e qual é menor. Durante aproximadamente o 3° e 0

6° dia, as curvas dos Pratos III e A801 sdo maiores, seguidos dos Pratos I e II e entdo do Gill, com
menores valores. Ja entre 6° e 8° dia, 0 A801 passa apresentar os menores valores, enquanto 0s

demais permanecem na mesma sequéncia. As médias apresentadas na Tabela 4.8 indicam que o Gill
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possui a menor amplitude térmica, de 9,4°C, logo antes dos Pratos I e II, com 9,7°C, e do A801,
com 9,8°C, e entdo o Pratos III, com 10,7°C. Na sequéncia aparecem 0s abrigos Aspirado, com
12,7°C, Pet, com 11,6°C e Pagoda, com 13,4°C. Os maximos diarios da Figura 4.20 expressam um
comportamento similar, ja que as curvas dos abrigos Gill, Pratos e A801 se sobre poem quase todos
os dias. O abrigo Aspirado apresentou amplitudes térmicas muitos altas, reforcando a hipdtese de
que a troca forcada de ar ndo ocorreu, e que uma velocidade do ventilador maior seria necessaria
realizar para a troca do ar.

Imaginou-se que aquele que apresentaria o melhor resultado seria o A801, por ser uma
estacdo oficial do INMET, seguido do Gill, que consiste em um modelo comercial, mas que foi
usado com um sensor e datalogger experimentais. Porém, um cenario diferente se formou: o Gill
apresentou menor amplitude térmica, seguido de dois abrigos de baixo custo e, depois, do A801.
Segundo este indicativo, mesmo abrigos de baixo custo e artesanais podem apresentar resultados

analogos aos de abrigos comerciais.

Figura 4.21: Abrigo meteorolégico do
INMET, da estagdo A801, sob a sombra da
propria placa solar.

A escolha da estagcao A801 como referéncia, como padrdo, se baseou na confianga de que ela
é capazes de medir valores proximos aos reais. Como discutido anteriormente, constantemente nos
deparamos com a impossibilidade de definirmos qual é o valor real. Os resultados desta secdao, em
conjunto com a foto da Figura 4.21, sdo um bom exemplo disto. Nela, vemos o abrigo da estacdao

A801 sob a sombra da prépria placa solar, as 11h00, exatamente na faixa de horario mais critica
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para a medida de temperatura o abrigo fica protegido de radiacao direta do sol. Mesmo assim, esta
é uma estacdo meteorolégica sob os cuidados de um instituto de pesquisa em meteorologia de

referéncia no Brasil, o que deve ser levando em conta na validacdo dos resultados.
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5 Conclusoes

A facilidade com que o sistema de aquisicao da EMM foi adaptado do seu propdsito original
reforca a importancia da documentacdo e da disponibilizagdo dos arquivos fontes — caracteristica
essencial de uma ferramenta livre - para uma producdo de ciéncia aberta mais dinamica e
colaborativa.

A caracterizagdo do sensor DHT22 mostrou que este sensor € uma boa op¢ao para medidas
de temperatura, porém requerem uma calibracdo adicional para apresentarem resultados de acordo
com as orientacoes da WMO. O valor observado para a exatiddo da medida da temperatura do
DHT?22 foi equivalente ao valor relatado no Datasheet (+ 0,5°C), enquanto a precisao observada foi
de + 0,1°C), melhor que a precisdo apresentada no Datasheet e de acordo com as orientacdes da
WMO.

Por outro lado, o DHT22 ndo se mostrou confidvel para medidas de umidade relativa do ar,
apresentando exatiddao e reprodutibilidade bem abaixo dos valores apontados pelo datasheet.
Entretanto, ndo exclui-se a possibilidade dos sensores terem sido danificados pelo armazenamento
em condicoes de umidade relativa do ar acima de 60%, conforme orientado pelo fabricante.
Independente do DHT22 ter sido armazenado em condicdes um pouco mais umidas que o
recomendado, estas sdo condicOes tipicas de armazenamento que serdo encontradas em escolas e
comunidades em geral. Por isso o DHT22 ndo se mostrou adequado para aplicagoes de ciéncia
cidada que requerem medidas de umidade relativa do ar.

No que tange os abrigos meteorologicos testados, apesar de terem sido construidos de
maneira artesanal e terem sido fixados com ferramentas simples como cola quente e cinta plastica,
ou de serem confeccionados por materiais comuns como pratos plasticos, assadeira de aluminio e
garrafa PET, nenhum deles apresentou sinal de dano, ndo sendo necessarios reparos durante os 3
meses em que ficaram em campo. Mostram-se, entdo, resistentes e aptos para serem usados em
ambientes externos. Testes mais longos sdo necessarios para averiguar o efeito do acimulo de
poeira e camadas bioldgicas nestes abrigos.

A semelhanca entre os resultados dos abrigos Gill, Pratos I, II e II é uma evidéncia de que a
calibragdo dos sensores de temperatura dos DHT22 corrigiu os efeitos das exatiddes dos sensores
DHT?22. A calibragdao permitiu, entdo, avaliar os desempenhos do abrigos pela comparacdo das
ATwmep e ATwvax observadas nas distribuicoes de diferencas de temperaturas (T-Tref) em luz da

precisdo de cada sensor.
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O fato do abrigo Gill apresentar a menor amplitude térmica didria média, em valor
comparavel com o abrigo oficial do INMET, valida seu uso como referéncia de medidas de
temperatura. Ja o abrigo Aspirado apresentou um desempenho pior do que o esperado, alcancando
diferencas de 4,4°C. Conclui-se que a poténcia aplicada ao ventilador e os materiais utilizados nao
foram adequados para tornar despreziveis o efeito da radiagdo solar nas medidas realizadas dentro
deste abrigo.

O abrigo Pagoda apresentou uma amplitude térmica maior que a do abrigo Pet, e os dois
apresentaram uma diferenca média de 0,6°C entre sua medida e a referéncia, significativamente
maior que a exatiddo do sensor. Por ser um modelo de fabricacdo complexa, um desempenho tdo
ruim ndo compensa seu uso, princialmente se comparado ao abrigo Pet, que é muito mais f4cil,
barato e seguro de ser fabricado. A origem do seu aquecimento encontra-se no préprio material de
que é feito, polipropileno translicido. Por estes motivos, a continuidade do desenvolvimento deste
modelo ndo se mostra promissora a ndo ser que o material de que é feito seja trocado e seu método
de fabricacdo seja simplificado.

Ja o modelo Pet, apesar de ter apresentado um dos piores desempenhos, tem potencial para
aplicacGes educacionais e de baixo custo. Este modelo ndo tem vocacgdo para aplicacdes cientificas
em que o abrigo ficara exposto a radiagdo solar, mas pode apresentar bons resultados em aplicacGes
protegidas da radiacao solar direta como no interior de construgdes, ou no interior de matas e
florestas. Para isso, mais estudos e testes nestes espacos se fazem necessarios.

O modelo de abrigos Pratos mostrou um desempenho promissor, pois sua amplitude térmica
foi menor do que a do A801. Alcancou as menores diferencas maximas dos abrigos de baixo custo e
resultados comparaveis ao abrigo comercial Gill. Com bons resultados, de fabricagdo facil e de
baixo custo, este modelo é o mais promissor para o uso em aplicacoes de ciéncia cidada, como no
projeto das Estacoes Meteorologicas Modulares.

Por fim, podemos afirmar que apenas os abrigos Gill e Pratos (I, II e III) apresentaram
comportamento de acordo com as especificacées da WMO (+ 0.2°C ), quando considerado apenas
68% das medidas (equivalente a um desvio padrao). Quando considerado 98% das medidas (2
desvios padrdo), nenhum dos abrigos esteve de acordo com as recomendacdes da WMO.
Evidéncias de que todos os abrigos exerceram influencia nas medidas de temperatura foram
encontras, dado que todos ATwep € ATmax observados estavam fora da faixa de precisdao observada
de cada sensor (0,1°C). Foi observado que os abrigos Pratos apresentaram um desempenho
comparavel ao abrigo Gill, indicando que estes podem fornecer informagdes quase tdo confidveis

quanto os abrigos comerciais. Estes resultados sdo animadores para projetos de ciéncia cidada, uma
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vez que o baixo custo destes abrigos pode efetivamente contribuir com medidas de temperatura para

esclarecer os efeitos das mudancas climéticas.
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6 Recomendacoes

Deve-se buscar um sensor de umidade relativa alternativo ao DHT22 que seja confiavel e
adequado para uso em ciéncia cidada: este deve ter exatiddo e precisdo comparaveis as
recomendacoes da WMO, ser de baixo custo e que aceite condigoes de armazenamento menos
limitantes.

Pesquisas futuras com o DHT22 podem elucidar o comportamento de suas medidas de
umidade relativa do ar, replicando o trabalho de Smith e Smith (2018) e também analisar o efeito do
armazenamento acima da umidade recomendada sdo sugestdes de proximos passos no estudo deste
Sensor.

Também caberia verificar a estabilidade da calibracdo de temperatura dos sensores DHT22
apos a realizacdo do teste em campo, uma vez que as constantes de offset aplicadas poderiam ter
sofrido variacdo neste periodo.

A continuidade do desenvolvimento do modelo Pagoda deve ser repensada. Recomenda-se
que que sejam escolhidos materiais nao translicidos e que o processo de fabricacdo seja
simplificado.

Para o modelo Pratos, sdao sugeridos estudos que incluam avaliacdo do desempenho para
medidas de umidade relativa do ar com sensores apropriados, que incluam periodos mais longos
que abranjam todas as estacoes do ano, assim como avaliar designs alternativos com uso de pratos

com diferentes formatos, materiais e espacamentos.
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Anexo A - Fabricacao e construcao dos abrigos
meteorologicos

Seguem neste anexo informagdes detalhadas sobre a fabricacdo de cada abrigo. Desafios,

problemas e comentarios estdo incluidos.

Modelo Pagoda

O modelo Pagoda foi desenvolvido com o objetivo de ser de facil replicacdo. Por isso, foi
escolhido usar a fabricacdo digital. A fabricacdo digital consiste em um processo de fabricacdo
comandado por maquinas a partir de um arquivo digital com informagdes sobre o objeto em
fabricacdo. A impressora 3D, por exemplo, imprime em plastico um arquivo digital, ja uma
fresadora corta, fresa, fura um objeto a partir de um arquivo digital. Por isso, o modelo foi
desenhado com software de desenho 3D FreeCAD®*. Os desenhos podem ser usados em diversos
tipos de fabricacdo digital, basta exportar os arquivos para o formato aceito pela maquina de
fabricacdo desejada.

O design foi baseado em origamis. As pecas foram feitas para serem cortadas em chapas,
dobradas e encaixadas de maneira a minimizar a necessidade de colas, apenas o teto exigi uma
fixacdo de cola. Cola quente foi usada para fixar o teto a estrutura central, e também para dar uma
fixacdo extra, foi usada em todos os encaixes e contados entre pecas. Nem o fundo nem o mezanino
foram colados por serem pecas mdveis que facilitam a manutencdo do sensor. Uma cinta plastica
une as pontas de cada veneziana como apoio para a montagem.

A primeira versao do Pagoda foi feito em uma fresadora CNC grande. Como a disponivel no
CTA é de menor porte, foi necessario redesenhar a peca para que coubesse na mesa. O Pagoda é
composto de 7 pecas. A estrutura central, chamada de ”prisma”, é um retangulo dobrado em dois
pontos, ao longo do seu comprimento maior, de forma a formar um prisma. O prisma possui 12,9
cm de altura e cada lado possui puco meno de 6 cm. Sdo 18 aberturas de ar de 4 cm de largura e 1
cm de altura. O prisma possui também aberturas que sdao encaixes para as de maias pecas, que
podem ser vistas na Figura 1. O fundo e o mezanino sdo um triangulo equilatero com 5,9 cm de
lado. O fundo possui um buraco para passagem de fios e do sensor, enquanto 0 mezanino possui
pequenas garras para segurar o sensor. A veneziana sao 3 trapézios encostados. A dobra é feita neste

contato e, quando dobrado, formam uma figura triangular que envolve o prisma, como na Figura 2.

38FreeCAD é um software livre de desenho de pecas 3D. Site oficial em https:/www.freecadweb.org/ .


https://www.freecadweb.org/
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A base maior de cada trapézio possui 13 cm, a base menor 6,5 cm, altura do trapézio 3, 5cm e o

angulo entre as duas bases menores é de 95°. O teto é um triangulo equilatero de 13 cm de largura.

Figura 2: Venezianas dobradas.
Figura 1: Prisma dobrado com o fundo e o
mezanino encaixados no seu interior.

Todas estas pecas possuem abas que se encaixam em aberturas do prismas. A veneziana
engloba o prisma e ajuda a manté-lo fechado. O uso de uma cinta plastica fechando as venezianas se
mostrou essencial para que ficassem firmes em volta do prisma.

Desejava-se que este abrigo fosse facil de ser replicado e montado, por isso foi dado
preferéncia para materiais que pudessem ser dobrados a mado. A chapa de polipropileno foi
escolhida por ser facil de ser dobrada sem quebrar (basta fazer um vinco na linha da dobradura) , ser
branca® e um material que poderia ser cortado com tesoura e estilete®’. O corte a LASER teria sido
preferivel para garantir a precisao e facilidade de replicagdo. ja que maquinas de corte a LASER sao
comuns em graficas e similares. Porém, o polipropileno ndo pode ser cortado a LASER, mas é
facilmente cortado com fresas. A impressao 3D também foi considerada, mas estas impressora nao
sdo tdo faceis de ser encontradas Brasil a fora e tornaria a producdo em escala do abrigo mais
dificil, j& que o custo de terceirizar uma impressdao 3D costuma ser maior do que o de outras

maquinas com fresadoras, tornos e corte a LASER.

39Qaundo este critério foi avaliado, ndo se sabia da caracteristica translucida do material.
40Este critério era importante por se acreditar ser essencial que o abrigo fosse capaz de ser fabricado a partir de um
arquivo digital, mas também a mdo.
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Para cortar o0 modelo em uma fresadora, é necessario exportar o arquivo .fstd (padrdao do
FreeCAD) para o formato gcode*. E nesta fase que a saga do Pagoda comeca. O plugin do
FreeCAD para exportar diretamente para gcode ndao apresentou bons resultados. Algumas das pecas
exportadas ndo eram equivalente a peca desenhada e foi necessario selecionar cada parte de cada
peca para que elas fossem exportadas corretamente. Além disso, o cddigo gerado ndo apresentava
alguns comandos basicos de inicializagdo do corte, como ligar o spindle, posicionar em zero,
definicdo do passo; os comandos foram adicionados a mao, mas este processo nao seria aceitavel
dentro de um critério de “facil modificacdo” e “facil reproducao” (algumas especificagdes mudam
de maquina para maquina, entdo ndo basta ter um gode padrdo, é preciso permitir que a usudria
conseguir alterar algumas configuracdes associadas as configuracdes da maquina).

Buscou-se entdo a opgdo de exportar para .dxf* e, com o software de edi¢do de imagem
Inkscape®, exportar para o gcode. Os plugins do Inkscape parecem ndo funcionar com arquivos
.dxf*, por isso partiu-se para um novo software: Cam.py®. Esta tentativa também falhou e foi
necessario partir para outra opgao.

Esta opg¢do, que poderia ser a primeira, é usar o software FlatCAM* | 0 mesmo ja usado pela
equipe do CTA para gerar arquivos gcode. O FlatCAM aceita apenas arquivo nos formatos gerber,
excelen e svg. O FreeCAD tem a opc¢do de exportar para svg, porém o plano escolhido para ser
planificado é fixo: xy. Como algumas das pecas desenhadas estavam no plano zx, elas tiveram que
ser redesenhadas (ndo foi encontrado uma maneira de mudar o planos do objeto). Apesar de alguns
imprevisto, esta foi a opcdo mais bem sucedida e que possibilitou a correta geracdo de arquivos
gcode que representam as pecas associadas® .

Nenhum dos softwares testados permitia considerar a espessura da ferramenta no desenho.
Isso faz com que o centro da fresa, sua ponta, passe por cima da linha do desenho. Acontece que
como a espessura desta ferramenta ndo € nula, ela corta alguns milimetros a mais do que a linha de
espessura infinitesimal do esquematico. Todas as pecas tiveram que ser redesenhadas considerando
o tamanho da ferramenta. Isso, por si sd, ja acaba com a vantagem da fabricacdo digital de facilitar
a replicacdo, pois alguém que usasse outra ferramenta, outra espessura, ja ndo poderia usar os

Mesmos arquivos.

41G-code é uma linguagem de prograamacdo usadas para o controle de maquinas de controle numérico
computadorizado (CNC).

42Mias detalhes sobre este teste em: http://cta.if.ufrgs.br/issues/47 1#Exporta%C3%A7%C3%A30-de-dxf-para-gcode
430 Inkscape é um software livre de edicdo de imagem. Mias informag6es em: https://inkscape.org/

44Mais detalhes sobre este teste em: http://cta.if.ufrgs.br/issues/471#Teste-1-com-Inkscape

450 Cam.py é um scripit em python capaz de transfrmar imagens em arquivos g-code. Mais informagoes sobre este
teste em: http://cta.if.ufrgs.br/issues/471#Teste-2-com-Campy

460 Flatcam é um software livire CAM e CAD para placas de circuito impresso. Mais informacdes em:
http://flatcam.org/

47Mais detalhes sobre o teste com o Flatcam em: http://cta.if.ufrgs.br/issues/471#FlatCAM
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O problema da exportacdo para gcode ndo era o tnico. A chapa de polipropileno é levemente
curvada, o suficiente para ndo ser possivel fixa-la na mesa de sacrificio apenas com fita adesiva
dupla (como se costuma fazer com placas de cobre). A solucdo foi fixar a chapa com os préprios
parafusos da mesa de sacrificio. Mesmo assim, a chapa ndo ficou rente a mesa, a regido central
ficou com uma “barriguinha”. Esta barriga fazia com que os vincos acabassem atravessando a peca
- por isso nenhum vinco foi feito com a maquina, foram todos feitos a mao — e, em alguns pontos, a
base da ferramente alcancava a chapa, de maneira a cortar a chapa com uma espessura maior do que
a da ponta da ferramenta.

Nao bastando estes problemas, a ferramenta aquece - devido a alta velocidade e atrito — e
derrete o plastico. Em alguns casos pequenos lascas da peca cortada derretiam, grudavam na
ferramente e passam a fresar a peca junto com a fresa. Estas duas situacdes alteravam as dimensdes
das pecas, 0 que ndo é nada desejavel para uma estrutura baseada na precisao dos encaixes. Devido
a essas dificuldades, e também da impossibilidade de descontar a espessura da fresa, as dimensdes

finas da peca ndo sao equivalentes as dimensdes nos desenhos.

Figura 3: Resultado de um corte no qual lascas da chapa
aderiram a fresa e passaram a contribuir no corte.

Apesar de todos estes obstaculos, foi possivel fabricar um Pagoda funcional, com todas as
pecas encaixadas corretamente e que durou 3 meses exposto ao ambiente externo. A caracterizagao
deste abrigo mostra que o polipropileno ndo bloqueia a radiacdo infravermelha, o que ndo bom para
um abrigo meteorologico. Acredita-se também que a ventilacdo natural é bloqueada pelo
comprimento das abas, o que ndo é dificil de ser adequado.

A proposta de origami funcionou bem, o maior obstaculo esta na fabricacao. Muitos dos
desafios ndo foram superados e irdo reaparecer na fabricacdio de um segundo protétipo. Caso

desejado seja continuar o desenvolvimento deste modelo, é crucial que o material de que é feito o
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abrigo seja alterado. E fortemente sugerido que também o método de fabricacdo também seja

alterado.

Modelo Aspirado

A fabricacdo deste modelo foi simples e levou apenas uma tarde. A Tabela 1 lista os
materiais usados para a construcdo deste modelo, bem como o preco e comércio onde foi adquirido.
As ferramentas usadas foram:

* Serra fina;

e Lima;

* Cola quente;

¢ Tesoura;

* Alicate com ponta fina e afiada;

e Micro-retifica.

Material Tipo de Comércio |Preco Unitario |Unidades | Comentarios
Adquiridas
Cano PVC de Ferragens <R$ 10,00 50cm Ferragens pequenas
10cm diametro costumam vender este cano

por metro, o que lojas

maiores nao fazem

Embalagem de Mercado R$8,00 1 -
Aluminio 500ml

Embalagem de Mercado R$13,00 1 -
Aluminio 1100ml

c/4

Ventilador/Cooler |Comércio <R$ 20,00 1 -

80x80x25mm, 12v | especializado de

computadores e

eletronica
Transformador Comércio R$20,00 1 -
7,5V especializado de

computadores e

eletronica
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Peneira Mercado R$ 2,99 1 -

Convencional

11lcm A

Cola epoxi Material de R$ 11,00 1 Atencao! Deve ser
construcao manuseada com luva ou

utensilios molhados

Super cola Mercado R$ 2,00 1 -

Arame - - 100 cm Material Reciclado

Tampa de plastico |- - - Material reciclado

com diametro

maior do que

10cm

Tabela 1: Lista de materiais, custo e loja onde se pode encontrar os materiais para a construgdo do Aspirado.

A construcdo do abrigo seguiu os seguintes passos:
1. Com um lapis, foi marcado no cano onde o corte deveria ser realizado. Do mesmo cano foi feito
o parte horizontal e a saida de ar. Com uma serrinha foi cortado 35 cm do cano, do restante, foi
cortado 15 cm. As extremidades do cano foram lixadas para ficarem regulares (Figura 5).
2. Encaixe dos canos: dois sulcos em forma de U foram cortados do cano de 15cm para que este se
encaixasse no cano de 35cm. A profundidade do sulco foi de aproximadamente 5cm e a largura de
9cm. Para iniciar os cortes foi usada a serrinha, mas para fazer as curvas foi necessario usar uma

tesoura ou alicate de corte (Figura 4);

Figura 5: Marcas para o corte dos canos.

Figura 4: Corte em U feito com a serra da foto.
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3. Na posicao onde foi fixado o cano de 15cm, foi recortado do cano de 35 cm um quadrado de 8cm
por 8cm (Figura 6).

4. Encaixe do ventilador: para encaixar o ventilador na entrada de ar (cano de 15cm) foi cortado
(com tesoura e serrinha) quatro retangulos, distanciados entre si de 8cm (largura do ventilador),
com 2,5cm de profundidade (espessura do ventilador), o ventilador deve funcionar como um

exaustor, por isso foi posicionado com a direcdo do vento para fora do abrigo (Figura 7).

-

Figura 7: Cortes de encaixe do ventilador sendo lixados com uma
lima de metal.

Figura 6: Na esquerda superior, cano de
35cm com entrada de ar cortada, a
direita superior, cano de 15cm com

encaixe para o ventilador e para o outro

cano cortados, no centro e esquerda,
peneira, a direita a tampa e embaixo os
arames usados para fixar a peneira.

5. Saida lacrada: usando uma tampa de plastico de pote de cozinha, um disco de 10cm de diametro
foi recortado e colado com super cola em uma das aberturas do cano de 35 cm (Figura 8).

6. Entrada de ar removivel: o cabo da peneira foi cortado fora, dois pequenos furos foram feitos de
cada lado da peneira e do cano PVC de 35cm, no lado da entrada de ar removivel (Figura 9),

pequenos pedacdes de arame foram cortados para fixar a peneira no cano.
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Figura 8: Tampa plastica colada de
forma a bloquear a passagem de
ar.

Figura 9: Detalhe dos furos para
fixacdo da peneira.

7. Apoio do sensor: para fixar o sensor no centro do cano foi usado arames, um circulo duplo de
arame com o mesmo perimetro interno do cano foi feito, as duas pontas do arame travessam o cano
no centro. Quanto mais préximo o perimetro do perimetro interno do cano, mais firme o circulo
ficara, melhor. Foram coladas algumas fitas adesivas para fixar o arame no cano. Ndo é desejado
que o sensor seja fixado de maneira permanente, para facilitar a manutencao (Figura 10 ).

8. Com super cola, o cano de 15cm foi colado no cano de 35cm e o ventilador no cano de 15cm.
Para tapar os vaos entre os canos foi usado durepoxi (Figura 11 )

9. As embalagens de aluminio foram desmontadas até ficarem o mais planas possivel e coladas por

todo o abrigo.

Figura 10: Detalhe dos arames enrolados para segurar o Figura 11: Detalhe do da cola epoxi usada para tapar os
sensor, na foto representado pelo cabo USB. buracos entre os dois canos.
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O resultado final, possui 33 cm de comprimento e 22 cm de altura, na Figura 12 estdo
detalhados as demais dimensdes do abrigo. O custo final foi fi entre R$60,00 e R$70,00. A
alimentacdo e corrente nominal do ventilador usado é de 12V- 0,18A. Como inicialmente a
alimentacao seria a mesma do restante do sistema (12V), foi soldado ao fio do ventilador um
resistor de 100ohm de forma que a tensdao que chega no ventilador é de ~6V. A placa solar fornece 5
V apenas. Para fixacdo no Varal de Abrigos, um furo foi feito bem perto do cano curto e, com uma

barra roscada, duas porcas e duas arruelas, o abrigo foi fixada na barra.

AIUUAR

Entrada de Ar
Removivel

Figura 12 Abrigo aspirado com as dimensdes finas; na foto o abrigo estava
coberto apenas com papel aluminio, s6 depois foram acrescentadas as
embalagens de aluminio.

Modelo Pratos

Foram construidos 3 réplicas deste modelo, os chamados Pratos I, Pratos II e Pratos III. Os
pratos utilizados sdo do tipo fundo, com didmetro externo de 24 cm e diametro interno de 18 cm.
Segundo suas etiquetas sdo de "PP", com validade indeterminada! Foram usados 21 pratos, 7 para
cada abrigo. A cor com mais unidades disponiveis era azul bebé, complementou-se com verde-claro.
Foram usados dois pratos no topo, para aumentar o bloqueio da radiacdo infravermelha. Uma
funcionaria da loja em que os pratos foram adquiridos espontaneamente informou a pesquisadora

que "esses pratos duram para sempre".

Lista de materiais (para um abrigo):
1. 60 cm de barra roscada 1/4" ;
2. 8 porcas e 8 arruelas 1/4" ;

3. 45 cm de mangueira de nivel ;



N A
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7 pratos plasticos;

Chapa de acrilico 3 mm (10x10cm) ;

Cano PVC convencional (10cm de comprimento) ;

Cinta plastica (10mm) ;

2 latas de 11 de Spray Branco Fosco Esmaltado - Uso geral ;

Durepox.

Lista de ferramentas:

S T

Furadeira (brocas de 6,5 mm e serra copo de 57 mm) ;
Lima ;

Alicate italiano (ou similar) ;

Serra fina;

Tesoura

Régua com pelo menos 10 cm.

A fabricacdo possui varias etapas, a primeira dela é a dos cortes:

1. No centro de cada prato — com excecao dos do teto -, foi feito uma abertura de 6 cm de didametro

com uma serra copo 57 mm. Tentou-se fazer os furos de todos os pratos alinhados, mas este

resultado ndo foi alcancado. Na Figura 13 é possivel ver a serra copo em foco.

2. Sdo trés furos para as barras de sustentacdo em cada prato, cada um a uma distancia de 1.5 cm da

extremidade. Os furos foram feitos com uma broca de 6 mm.

3. Com uma serrinha, as barras roscas de %" foram cortadas, cada uma com 22 cm .

Figura 13: Furo central realizado com a serra copo em

Figura 14: Corte dos furos para as barras; as proprias
barras foram utilizadas para ajudar no alinhamento dos
pratos.

destaque.
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A segunda etapa consiste nos cortes da peca de acrilico de sustentacdo do sensor. Ela ndo foi
baseada em Valin Jr. et al. (2016), tendo sido adaptada com materiais disponiveis no CTA. Os pagos

feitos foram

1. Com um objeto afiado, foram marcados trés triangulo equilateros no acrilico. O acrilico foi
posicionado sobre um dos pratos furados e foi marcada a posicdo de cada furo para a barra de
sustentacao e do furo central. Nao foi registrado o tamanho do tridngulo, mas pode-se afirmar que
eram alguns centimetro maior do que o tridngulo formado pelos furos das barras roscadas.

2. Com uma serra elétrica os triangulos foram cortados da peca maior.

£

: . e -
Figura 15: Tridangulos marcados na Figura 16: Triangulos cortados.

peca de acrilico.’

3. Com uma furadeira e broca de 6 mm foram feitos os furos para as barras.
4. Para fazer o furo central foi usada uma ferramenta conhecida como “broca de madeira”. Sua
espessura era a mesma do cano PVC usado na préxima etapa. O resultado final é uma um triangulo

de acrilico com um furo nomeio e 1 em cada ponta.
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Figura 17: Furo central do acrilico feito com

uma broca de madeira. Figura 18: Resultado final dos cortes na pega de acrilico.

A terceira etapa sao os cortes no cano PVC aonde o sensor em si sera fixado.

L - o I
Figura 19: Da esquerda para direita, alicate de corte, Figura 20: Resultado final da pega de fixacédo do
PVC cortado, DHT22 e uma régua. Sensor.

1. Os canos foram cortados com uma serrinha, cada um com 10 cm de comprimento.

2. Com um alicate de ponta fina, o cano PVC foi cortado até sobrar um retangulo estreito e
comprido.

3. Com uma micro-retificadora foi feito um pequeno furo no topo deste retangulo, do mesmo
tamanho no furo no DHT22. Na Figura o sensor foi fixado com um parafuso, mas na instalacao
final foi usado uma cinta plastica.

4. Esta peca foi entdo fixada no acrilico com cola epoxi.
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A quarta etapa foram os cortes da mangueira de nivel. Com uma régua foram marcados

riscos com 2,5 cm de distancia. Com uma tesoura, a mangueira foi cortada nestas marcas.

Figura 21: M;ngueira de nivel marcada para o corte. Figura 22: Separadores feitos com mangueira de nivel

A quinta etapa, tltima antes da montagem, foi a pintura dos pratos. Eles foram pintados com
tinta spray branca. Os pratos dos tetos foram completamente pintados, com mais de uma mado,

enquanto os de mais pratos tiveram apenas o seu perimetro pintado.

Figura 23: Pratos secando ap6s serem
pintados de branco.

A montagem consistiu em empilhar os pratos, cada um separado por um pedaco da

mangueira de nivel. Nas duas extremidades de cada barra os pratos foram fixados com arruelas e
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porcas. Logo abaixo do ultimo prato foi firmado, também com porcas e arruelas, a peca de acrilico,

de maneira que, nos 3 casos, a distancia entre o ultimo prato e o sensor eram a mesma.

Figura 25: Detalhe dos separadores de nivel em cima de uma

Figura 24: Pecas do abrigo dispostas na sequencia
prato durante a montagem.

de montagem.

Na Tabela 2 encontram-se a lista de materiais, custo e loja onde se pode encontrar os

materiais para a construcao deste abrigo.

Material Tipo de comércio |Preco unitario Unidades Comentarios

Barra Rosqueada |material para 6,69 1 A unidade possui

1/4 construcao 1m, a espessura é
1/4 de polegada

Barra Rosqueada |material para 5,39 1 A unidade possui

3/16 construgao 1m, espessura de
3/16 polegadas

Porca sextavada |material de 0,1120 -

1/4 construcao

Arruela lisa 1/4 material de 0,12 20 -

construgao
Porca sextavada | material de - 20 -
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3/6 construgao
Arruela lisa 3/6 material de 0,13 20 -
construcao

Tabela 2: Lista de materiais, custo e loja onde se pode encontrar os materiais para a construgdo do Pratos.

Modelo Pet

A fabricacdo do modelo PET é simples e rapida. O custo final foi entre R$10 e R$20. Para a

fabricacdo, foi usado uma garrafa PET de 21 de refrigerante com uma altura total de 35 cm.

A lista de ferramentas usadas é:

Tesoura com ponta, estilete ou faca de cozinha;
Cola quente;

Cola branca.

A construgdo foi feita segundo o tutorial fornecido por Barbosa et al. (2008), replicado a seguir:

Corte fora o topo da garrafa, a uma altura de 20 cm da base;

Na base, corte 5 abas, espacadas de 1,5 cm, elas podem ter o formato triangular propiciado
pela propria estrutura dos pés da garrafa, a ponta deste tridngulo deve permanecer fixado na
garrafa, com um largura de 1,5 cm ainda fixos na garrafa;

As abas criadas devem ser erguidas até estarem no mesmo plano da base pois elas servirao
como apoio do teto, como na Figura 26.

Com cola quente ou cola branca, cole o papel aluminio entorno da garrafa PET.

Com cola quente, cole topo de cada aba e a base da garrafa na assadeira (o modelo original

usa o papel de aluminio ao invés da assadeira).

Os cortes foram feitos com estilete e tesoura, mas podem também serem feitos com uma

faca quente. Foram feitas 5 aberturas no fundo da garrafa , aproveitando os n6s dos pés da garrafa;

cada abertura tem 5,5cm x 4,0cm. O diametro da base é de 10 cm e o do topo, com as abas das

aberturas abertas, é de 19 cm. Para fixar na estagdo foram feitos dois furos separados de pouco

mais de 3 cm. Um cinta plastica longa foi cruzada nestes dois furos e por outro furo na barra da

estacdo, como na Figura 27.
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Figura 26: Estrutura pronta para ser recoberta Figura 27: Viséo inferior do abrigo Pet. E
com as camadas de aluminio. possivel ver a entrada de ar inferior e o teto
feito com a assadeira. A cinta plastica usada
para fixar na estagdo o atravessa

Material Tipo de Comércio |Preco Unitario Unidades Comentarios
Adquiridas
Garrafa PET - - - Material
Reciclado
Papel aluminio Mercado <R$10,00 1 Foi compartilhado
com outros

projetos, o que

dividiu o custo

final
Assadeira Oval 4L | Mercado R$ 7,00 1 Dimensoes:
5,4cmx3,20cm, 4L
Fio de Nylon Ferragem R$0,50/m 1m -
(pesca)

Tabela 3: Lista de materiais usados na construgdo do abrigo Pet.
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Anexo B - Caderno de Laboratério Aberto

O CTA possui o gerenciador de projetos Chilly projetcs e o repositério digital Git instalados
no seu servidor. O repositorio git estdo todo tipo de codigo desenvolvido neste projeto, os dados
coletados, bem como varios dos graficos gerados e este relatorio. Nas ferramenta “tarefas”
disponibilizada pelo Chilly projetcs foram registrados comentdrios, anotagoes, estudos, arquivos ,
fotos, graficos, artigos e qualquer tipo de informacdo considerada relevante pela pesquisadora. O
estilo de escrita é informal, estando varias vezes em desacordo com as normas formais de escrita de
portugués e inglés. O caderno de laboratério tende a ser um reflexo do fluxo de pensamento da
pesquisadora, entdo pode conter informacdes erradas e ndo seguir uma sequencia logica de
pensamentos e conclusoes e podes ser considerado confuso em algumas de suas partes. Foi feito o
esforco de conclusdes finas e informagdes de maior relevancia fossem destacadas. Por esses
motivos, o caderno de laboratério ndo pode ser considerado um documento final de documentagao,
e relatérios mais diretos e resumidos, como este, sd0 necessarios

As tabelas a baixo trazem o endereco eletronico de cada tarefa e repositorio associados ao
conteido que contém. A Tabela 5 traz o endereco onde se encontram os dados analisados. Os
resultados deste relatorio serdo gradualmente adicionados a pagina do projeto EstacOes
Meteorolégicas Modulares dentro das secoes “Abrigos meteorologico” e “DHT 22”, disponiveis em
http://cta.if.ufrgs.br/projects/estacao-meteorologica-modular/wiki/Abrigo_Meteorologico e

http://cta.if.ufrgs.br/projects/estacao-meteorologica-modular/wiki/Sensor_DHT22 respectivamente.
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Repositério do Anotacoes e comentarios | Data de Ultima Numero de
codigo de desenvolvimento criacdo atualizacdo | atualizagOes
Adaptagdo | https://git.cta.if.uf | Adaptacdo do Sistema de |21/05/2018 |01/06/2018 18
do rgs.br/mfreitas/Ab  aquisicdo de dados da
Firmware |rigoMeteorologic |EMM para os teste dos
Arduino o/tree/master/Aqu | abrigos meteorolégicos :
isicao de http://cta.if.ufrgs.br/issue
dados/firmwares/ |s/481
meteorolog_3
Adaptacdo |https://git.cta.if.uf | Adaptacdo do Sistema de |21/05/2018 01/06/2018 |18
do rgs.br/mfreitas/Ab  aquisicdo de dados da
Firmware |rigoMeteorologic |EMM para os teste dos
NodeMCU | o/tree/master/Aqu | abrigos meteorolégicos :
isicao de http://cta.if.ufrgs.br/issue
dados/firmwares/ |s/481
esplogger_3
Adaptacoes |- Adaptacdo do Sistema de |21/05/2018 |01/06/2018 18
na placa de aquisicao de dados da
controle EMM para os teste dos

abrigos meteoroldgicos :

http://cta.if.ufrgs.br/issue
s/481

Tabela 1: Firmware do sistema de aquisi¢do de dados e adaptacdes na placa de controle.
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Repositério do Anotacoes, fotos e | Data de Ultima Numero de
Script em R comentarios de criacao atualizacao |atualizacoes
desenvolvimento
Caracterizagao e | https://git.cta.if.ufr| Comparacao de 21/05/2018 |01/06/2018 |17
Calibracdo do gs.br/mfreitas/Abr | dados entre (ambas) e 5/06/2018
DHT?22, bem igoMeteorologico/ | diferentes DHTS :
como estudos tree/master/Aquisi | http:/cta.if.ufrgs.b
sobre analise de |cao de r/issues/483
erro e incertezas, |dados/Calibracdo |e
e analise Analise descritiva
descritiva. da temperatura —
calibracdo :
http://cta.if.ufrgs.b
r/issues/527 *
Anaélises dos https://git.cta.if.ufr | Analise descritiva |09/06/2018 |14/06/2018 |6
dados de 22 de | gs.br/mfreitas/Abr |dos dados de 22
Maio a 7 de igoMeteorologico/ |de Maio a 7 de
Junho ** tree/master/Aquisi | Junho - Varal de
cao de Abrigos:
dados/Anélise-22- | http://cta.if.ufrgs.b
5-7-6 r/issues/532
Pos-Calibragao |- Pos-Calibracao de 01/07/2018 |- -

de 7 DHTS ***

7 DHTS - Varal de
Abrigos:
http://cta.if.ufrgs.b
I/issues/533

Tabela 2: Coédigos em R usados nas andlises; grdficos e resultados das andlises. * E também da umidade relativa do ar.
** Maior parte desta andlise foi feita diretamente neste relatorio, e serd atualizada com ele em breve. *** A tarefa
ainda estd em andamento.
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Anotacoes, fotos e Data de Ultima Numero de
comentarios de criacdao atualizacao |atualizacgoes
desenvolvimento

Revisdo bibliografica sobre | Estudos sobre medidas de 04/06/2018 | 06/06/2018 |10

medidas de temperatura e | temperatura e sobre o uso de

sobre abrigos abrigos meteorlégicos, ou

meteoroldgicos abrigos de radiacdo :
http://cta.if.ufrgs.br/issues/52
9

Revisdo bibliogréfica sobre | Estudos sobre medidas de 04/06/2018 |12/06/2018 |3

medidas de umidade do ar
e sobre pesquisas com

DHT?22.

umidade do ar :
http://cta.if.ufrgs.br/issues/53
1

Tabela 3: Leituras, estudos e comentdrios sobre artigos, livros e outras fontes sobre temperatura, umidade do ar e

abrigos meteoroldgicos.
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Anotacoes, fotos e Data de Ultima Numero de
comentarios de criacao atualizacdo |atualizacoes
desenvolvimento
Desenvolvimento de Instalacdo dos abrigos 09/02/2018 |31/05/2018 |23
instalacdo da estrutura meteorolégicos no
mecanica de sustentacdo da |INEMT :
estacdo. Contém também os | http://cta.if.ufrgs.br/issues/5
registros da manutencao e 02
coleta de dados.
Aspectos gerais da fabricagdo | Construcdo de 4 abrigos 07/12/2017 |04/04/2018 |17
de 6 abrigo meteorologico de | meteoroldgicos para teste :
baixo custo. http://cta.if.ufrgs.br/issues/4
68
Detalhes da fabricacdo do Abrigo Vertical Passivo de |14/12/2017 |03/04/2018 |4
abrigo Pet. Garrafa PET Aluminizada :
http://cta.if.ufrgs.br/issues/4
78
Detalhes da fabricacdo do Abrigo Meteorologico 13/12/2017 1 04/04/2018 |5
abrigo Aspirado. Aspirado Horizontal de
Cano :
http://cta.if.ufrgs.br/issues/4
77
Detalhes da fabricacdo do Desenvolvimento do abrigo |07/12/2017 |04/04/2018 |15
abrigo Pagoda. pagoda :
http://cta.if.ufrgs.br/issues/4
71
Detalhes da fabricacdo do Contrucdo Abrigo vertical |30/12/2017 |04/04/2018 |6

abrigo Pratos I, II e III.

passivo com pratos de PS :

http://cta.if.ufrgs.br/issues/4
82

Tabela 4: Fabricagdo e instalagdo dos abrigos de baixo custo testados.
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Dados abertos
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Todos os dados analisados estdo disponiveis no repositorio git do CTA e sob a licenca

Creative Commons BY-SA 4.0, o que significa que podem ser usadas para qualquer fim contanto

que se cite a autora e que seu uso derivado possua a mesma licenca de uso.

Dados

Periodo

Endereco do repositorio

Usados para a caracterizacao e

calibragado.

26/01 a 02/02 de 2018

https://git.cta.if.ufrgs.br/mfreita
s/AbrigoMeteorologico/blob/m
aster/Aquisicao%20de
%?20dados/Calibra
%C3%A7%C3%A30/Testes
%20com%20DHTs%20sem
%?20Abrigos/DATALOG_para_

calibracao-26-1-a-2-2.csv

Offset da temperatura aplicado

na calibracao.

https://git.cta.if.ufrgs.br/mfreita
s/AbrigoMeteorologico/blob/m
aster/Aquisicao%20de
%20dados/Calibra
%C3%A7%C3%A30/Temp_Of

fset.csv

Medidas de temperatura e
umidade relativa nao calibrados

- com amostragem de 1 min.

22/05 a 5/06 de 2018

https://git.cta.if .ufrgs.br/mfreita
s/AbrigoMeteorologico/blob/m
aster/Aquisicao%20de
%20dados/An%C3%A 1lise-22-
5-7-6/DATALOG-2018-
22de5a7de6.csv

Medidas de temperatura
calibradas - com amostragem

de 1 min.

22/05 a 5/06 de 2018

https://git.cta.if .ufrgs.br/mfreita
s/AbrigoMeteorologico/blob/m
aster/Aquisicao%20de
%20dados/Calibra
%C3%A7%C3%A30/Temp_Ca
librado-22-5-7-6.csv

Medidas de temperatura

22/05 a 5/06 de 2018

https://git.cta.if.ufrgs.br/mfreita

48 O texto completo em portugués esta disponivel em: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode.pt
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calibradas - média dos s/AbrigoMeteorologico/blob/m

primeiros instantes de cada aster/Aquisicao%20de

hora. %20dados/An%C3%A 1lise-22-
5-7-

6/Temp_Media_Hora_Instante-

22-5-7-6.csv
Umidade relativa do ar (ndo 22/05 a 5/06 de 2018 https://git.cta.if.ufrgs.br/mfreita
calibrada) - média dos s/AbrigoMeteorologico/blob/m
primeiros instantes de cada aster/Aquisicao%20de
hora. %20dados/An%C3%A1lise-22-
5-7-

6/UmRelAr Media_Hora_Insta
nte-22-5-7-6.csv

Tabela 5: Associagdo entre cada conjunto de dados utilizados e seu enderego no repositério.
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Anexo C - Detalhes sobre o local periodo dos teste

A estacao foi instalada dentro do 8° Distro do Instituto Nacional de Meteorologia, em Porto
Alegre, nas coordenadas 30°03'12.5"S 51°10'28.9"0. Os abrigos foram alinhados na direcao Norte-
Sul, a uma altura de 1,5 m, 8 metros a Nordeste da estacio do INEMT. O solo é uma graminea
podada regularmente, ndo ultrapassando 10 cm.

Ao longo da estacdo, distante de aproximadamente 20 cm, ha uma cerca de concreto e metal
que cerca a estagdo do INMET. Ha um arbusto na extremidade norte e outra estacdo experimental
logo a frente, também ao norte. Dois altos pinheiros a 25 metros a nordeste, retardavam a
iluminacdo direta do sol sua proximidade da estacdo bloqueava o sol e fez sombra sobre no inicio
das manhas. A sombra se movia na direcao sul, de maneira que os abrigos mais ao norte recebiam a
luz do sol antes das estagdes mais ao sul. A 25 metro ao norte ha um prédio de alvenaria de 1 andar
e 25 metros a leste um prédio de alvenaria de 2 andares. Ao sul e sudeste, a pouco mias de 10 m, um
densa vegetacdo de arvores se estende morro a baixo, a uma altura menor do que a das estacoes. A
sudoeste e oeste, a 25 metros, ha uma pequena constru¢ao de 1 andar e uma horta de tamanho

médio.

Figura 1: Visdo da direcao sudeste.
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A coleta foi feita entre 22 de Maio a 7 de Junho, no meio do Outono. Este periodo é de
transicao, com grandes amplitudes térmicas e com a chegada das frentes frias. A velocidade maxima
do vento foi 3,7 m/s, com média de 1,1 m/s e rajada maxima de 9,2 m/s é . O periodo foi de poucas
chuvas, com uma precipitacao total de 33,8 mm. Nas Figuras 2 e 3 estdo os histogramas com a
distribuicdo da velocidade do vento e da precipitacdo neste periodo. As temperaturas variaram entre
5°C e 30°C, com média de 15°C. A umidade relativa do ar variou entre 41% e e 100%, com média

de 83%.

Frequencia
860 80 100
|

40

[ I I I 1
0 1 2 3 4

Velocidade do Vento (mfs)

Figura 2: Histograma da distribuicdo da velocidade do vento (em m/s) para o periodo
entre os dias 22 de Maio e 7 de Junho. A largura de cada coluna é de 0,1 m/s.

15 20

Frequéncia
10

Precipitagéo (mm)

Figura 3: Histograma da distribuicdo da precipitacdo (em mm) para o periodo entre
os dias 22 de Maio e 7 de Junho. O eixo das ordenadas foi cortado para ser
possivel visualizar a frequéncia dos de mais pontos. A frequéncia do valor 0 foi de
400. A largura de cada coluna é 0,2mm.
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Anexo D - Histogramas de AU

Devido as incertezas geradas pelo DHT22 nas medidas de umidade relativa do ar, escolheu-
se por ndo avaliar os erros das medidas a a partir dos abrigos. Seguem os histogramas de AU das
medidas de cada abrigo.

Abrigo Gill
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Figura 1: Histograma de AU medido no abrigo Gill; no quadro, 2 desvios padrdo da distribuicdo.

O AU médio do abrigo Gill foi igual a 7,6%, mais do que 3 vezes a exatidao do sensor. Sua
incerteza, igual a 11,35% é mais do que 10 vezes maior do que a especificagdo do sensor. Na Figura
1 estda o histograma de AU de cada instante. Alguns picos perto de 0 e 1. Considerando que os
resultados de temperatura estavam dentro do esperado para o DHT22, ndo seria esperado que os
valores da umidade relativa do ar medidos pelo abrigo Gill estivesse fora das especificacdes do

Sensor.
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Abrigo Pagoda
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Figura 2: Histograma de AU medido no abrigo Pagoda; no quadro, 2 desvios padrao da distribuigdo.

Do histograma das diferencas de umidade relativa do ar, Figura 2, vemos uma distribuicao
mais centralizada em 0, com caudas similares nas duas direcdes, sendo um pouco mais populosa
para diferencas positivas. As medidas no Pagoda apresentam uma diferenca média de 5,4% e

maior desvio padrao, com incerteza de de 19,3%.

Abrigo Aspirado

No histograma das diferencas de umidade relativa do ar, Figura 3, as diferencas estdo

centradas em 5,9%, com incerteza de 14,18%.
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Figura 3: Histograma de AU medido no abrigo Aspirado; no quadro, 2 desvios padrao da distribuicao.
Abrigo Pet

Em relacdo a umidade relativa do ar, o Pet obteve a menor diferencas em relacdo a referéncia. A

analise da Figura 4 mostra que, ao contrario de todos os outros abrigos, as diferencas nas medias

de umidade relativa do ar se concentram em valores negativos .A curva do Pet se destaca por

alcancar valores de umidade muito menores do que os de mais abrigos, e por ter uma taxa de

aumento da umidade menor e mais proxima da taxa do abrigo de referéncia.

Apesar do material que recobre o Pet ser altamente reflexivo, é material é também muito

bom condutor térmico. O aquecimento do teto do abrigo — que consiste em uma assadeira de

aluminio - deve aquecer o ar abaixo dela, gerando um efeito de aquecimento por conducdo, ndo por

irradiacao, como no caso do Pagado.
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Figura 4: Histograma de AU medido no abrigo Pet; no quadro, 2 desvios padrao da distribuicao.

O ar quente possui uma saturagao maior do que o ar frio. Ao esquentar o ar dentro do abrigo,
a mesma quantidade absoluta de umidade representa uma quantidade menor de umidade relativa do
ar. Por isso os valores de umidade relativa do ar sdao negativos para o abrigo Pet. Além disso, o
formato e largura da assadeira pode dificultar que o ar quente saia de baixo dela, e afeta também a

umidade do ar, o que pode explicar o comportamento diferente que este abrigo apresenta ao final do
dia.

Abrigo Pratos I, 1l e Il

As médias de I e II diferem de III em 7% . E possivel verificar visualmente no histograma
das diferencas de umidade relativa do ar Figura 5, que os valores mais frequentes estdo proximos
nos 3 abrigos, mas suas médias estdo distantes devido ao desvio padrao de I e II ser maior do que de
III, o que se reflete no comprimento das distribui¢oes, e da alta densidade de pontos para valores

altos.
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Figura 5: Histograma de AU medido nos abrigos Pratos I (C), II (D) e III (E); no quadro, 2 desvios padrdo da
distribuicdo.

A caracterizacdo da populacdo de abrigos Pratos feita para temperatura nao foi feita para
umidade relativa do ar. Sem compreender a causa deste comportamento, ndo € possivel usar estas
medidas para caracterizar a influéncia deste modelo de abrigo meteorol6gico sob as medidas de

umidade relativa do ar.

Amplitude

O mesmo critério de tamanho da amplitude ndo se aplica para a umidade relativa do ar, mas
as mesmas medidas expostas na Tabela 4.8 para temperatura, podem ser encontradas para umidade

relativa do ar na Tabela 1 .

Umid. Rel. do Ar (%) Maxima |Média Minima Amplitude Diaria
Média

Pagoda 99,9 87,9 31,1 46,1

Aspirado 99,9 88,6 36,2 42,3
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Pratos I 99,9 94,1 48,3 26,0
Pratos II 99,9 93,0 39,9 30,5
Pratos III 99,9 91,6 40,6 32,9
Pet 99,9 78,8 33,5 51,5
Gill 99,9 90,1 42,7 34,8
A801 100,0 82,5 43,0 37,9

Tabela 1 Valores mdximo, médio e minimo, bem como amplitudes, dos valores de umidade relativa do ar medidos por

todos os abrigos.
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Anexo E - Velocidade do vento e regressao linear

Na Figura 7.1 é possivel ver o AT dos abrigos Pagoda e Pratos II (tendo os dados da A801
como referéncia) e a regressdo linear correspondentes. E possivel afirmar deste grafico que a
relacdo entre AT e a velocidade do vento é aproximadamente linear. As de mais relacdes ndo foram
expostas por que sdo analogas e sua adicdo no mesmo grafico dificultaria a visualizacdo. A Tabela

7.1 traz os coeficientes angular e linear das fungdes.

Coeficie |Pagoda (A) | Aspirado (B) |Pratos I (C) |Pratos II (D) |Pratos III (E) |Pet (F) |Gill (G)
ntes

Angular |-0,5465 0,3037 0,02725 0,02294 -0,1123 -0,1216/0,04769
Linear |1,2717 0,7132 0,25365 -0,18338 0,2368 0,4410 |0,28004

Tabela 7.1: Coeficientes da reta AT = a*V + b, onde a é o coeficiente angular, b é o coeficiente linear da reta na
abcissa e V é a velocidade do vento em m/s.
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Figura 7.1: AT abrigos Pagoda (A) e Pratos II (C) em relacdo ao A801 e a regressdo
linear correspondentes.
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