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Ainda que nado seja fildésofo, sou gedgrafo, parto da ideia de que a
Geografia ¢ uma filosofia das técnicas, considerando a técnica como a
possibilidade de realizagdo da Historia, de mudanca da Historia, de
visibilidade dessas rupturas.

(SANTOS, 1989).



RESUMO

Eventos meteorologicos extremos ocorrem em todo o planeta. Pela sua amplitude, grau de
ocorréncia e frequéncia tornam-se fontes de preocupagdo, principalmente nas areas
urbanizadas, que em sua maioria, além dos problemas de infraestrutura, ndo contam com um
sistema de monitoramento e alerta destinado ao enfretamento desses eventos. Neste contexto,
este estudo objetivou a criagdo e o desenvolvimento de um sistema de monitoramento
meteoroldgico de baixo custo, voltado as necessidades de gerenciamento e prevengao de
riscos gerados por eventos climaticos no espago urbano. Para tanto, foi elaborada uma
pesquisa bibliografica sobre a tematica, baseada principalmente em conhecimentos da area da
Geografia, Engenharia Eletronica, Automagado e Controle, Tecnologia da Informacao e Fisica.
Esse conhecimento foi a base para elaboracdo do projeto e constru¢do dos equipamentos. Foi
utilizada também tecnologia web como ferramenta de transmissdo de dados e armazenamento
em uma plataforma baseada no conceito Internet of Things. Os componentes de baixo custo
forma adquiridos em lojas on-line e comércio local, tendo como parametro o menor valor e
maior desempenho. Apds montagem e teste do equipamento, foi feita um comparativo entre
os dados da estagdo de baixo custo com a estacdo meteorologica do INMET, instalada no
Campus Santa Monica da UFU, sendo aferido um grau de confiabilidade nos dados coletados
entre 92% e 98%. Concluiu-se que a EMBC ¢ viavel tanto financeiramente quanto
cientificamente, devido ao baixo custo dos componentes e também nos aspectos praticos de
sua montagem, implementa¢do dos sistemas. Destaca-se ainda que existe margens para
ampliacdo da acuracia dos dados, por meio de aferigdo logica no sensores, considerando os
locais de instalacao de cada estagao.

Palavras chaves: Clima Urbano, Estacdo Meteorologica, Arduino



ABSTRACT

Extreme weather events occur all over the planet. Due to their size, occurrence frequency and
frequency become sources of concern, especially in urban areas, which, in addition to the
infrastructure problems, do not have a monitoring and alert system to deal with these events.
In this context, this study aimed at the creation and development of a low cost meteorological
monitoring system, geared to the needs of management and prevention of risks generated by
climatic events in urban space. For that, a bibliographical research was elaborated on the
subject, based mainly on knowledge of the area of Geography, Electronic Engineering,
Automation and Control, Information Technology and Physics. This knowledge was the basis
for the design and construction of equipment. Web technology was also used as a tool for data
transmission and storage on a platform based on the Internet of Things concept. The low-cost
components are purchased in online stores and local commerce, with the lowest value and
highest performance as a parameter. After the equipment was assembled and tested, a
comparison was made between the low cost station data with the INMET meteorological
station, installed in the UFU Campus Santa Monica, and a reliability degree was measured in
the data collected between 92% and 100%. It was concluded that the EMBC is feasible both
financially and scientifically, due to the low cost of the components and also in the practical
aspects of its assembly, systems implementation. It should also be noted that there are
margins to increase the accuracy of the data, by means of logical measurement in the sensors,
considering the locations of each station.

Keywords: Urban Climate, Weather Station, Arduino
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1 INTRODUCAO

A urbanizagdo e a expansdo demografica brasileira trouxeram, ao longo da historia,
significativos problemas socioambientais. Neste aspecto, surgem problematicas que afetam as
cidades, principalmente no que se refere a natureza. Segundo o Programa para Assentamentos
Humanos das Na¢des Unidas (ONU-Habitat, 2018), até 2020, noventa por cento da populagao
mundial vivera em grandes centros urbanos. Como consequéncia deste fenomeno, temos a
extingdo da vegetacdo nativa, destruicdo dos habitats naturais da fauna, alta
impermeabilizacdo dos solos, retificagdo e canalizacdo de rios e riachos, geralmente, com
obras executadas sem um critério técnico mais apurado, como por exemplo, estudos
profundos sobre estas intervengdes em cursos d’agua, construgdo de galerias, dutos, bueiros,
verificagdo sobre o correto uso e ocupagao dos solos urbanos.

Segundo Douglas (1983) e Lawrence (2003) as cidades sdo sistemas complexos,
abertos a fluxos de energia e massa e caracterizado por um continuo processo de mudangas,
portanto, o ambiente urbano engloba componentes naturais, artificiais, econdOmicos, sociais,
culturais, podendo ser abordados por muitos pontos de vista. Oke (1984b, p. 19), define a
climatologia urbana como o “[...] estudo de seus estados atmosféricos mais frequentes.”

O clima urbano resulta das modifica¢des que as superficies, materiais e as atividades
das areas urbanas provocam nos balangos de energia, massa e movimento (LANDSBERG,
1981; OKE, 1987, KUTTLER, 1988; ARNFIELD, 2003), neste contexto, a resultante ¢ a
interagdo entre o clima urbano e o clima regional.

Nao obstante, a Climatologia Urbana ¢ um ramo de intensa multidisciplinaridade,
envolvendo d4reas como a Geografia, Arquitetura, Engenharia e a Meteorologia
(LAWRENCE, 2003). E um dominio cientifico em que, tradicionalmente existe uma forte
intervencdo dos gedgrafos, onde um dos principais exemplos ¢ OKE da Universidade de
Vancouver.

E neste contexto que surgem os principais problemas climaticos, nos centros
urbanos, onde se buscam solugdes para a mitigacdo dos impactos ambientais causados pela
combinagdo de véarios fatores, tais como, polui¢do do ar, ilhas de calor, modificagdes no
padrao pluviométrico, diferengas térmicas regionais, ou mesmo interferéncia nos padrdes
climaticos regionais. Diante deste fato, temos instalada uma infraestrutura urbana, que, de

certa forma, nao vai ser modificada no curto e nem no médio prazo, neste caso, os problemas
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relacionados ao clima continuardo a existir no ambiente urbano e até sofrerdo impactos cada
vez maiores.

Além dos problemas infraestruturais, existem, em particular nas cidades, problemas,
considerados comuns, que pela propria existéncia das mesmas, se torna a cada dia mais
impactante, com destaque para os alagamentos, as inundagdes e as enchentes. Na natureza, o
curso das aguas pluviais, segue a tendéncia ja de a muito conhecida, que ¢ a de que no
ambiente sem urbanizagdo, parte das aguas pluviais sdo absorvidas pelo solo, onde as
florestas, bosques, se comportam como um freio natural ao absorverem parte da energia
cinética das chuvas e o excedente destas precipitagdes, apds a saturagdo dos solos, escoam
pelos seus caminhos naturais em corregos até chegarem aos rios principais de uma bacia
hidrografica. A bacia hidrografica, por sua vez, contem uma estrutura que absorve toda esta
dgua precipitada, e quando esta bacia satura, a tendéncia ¢ que as dguas excedentes
transbordem e ocupem uma planicie de inundac¢des, com dimensdes diversas. Segundo as
Nagoes Unidas, o Brasil, figura entre os paises com maior incidéncia de ocorréncias e
sinistros devido as inundacdes, alagamentos e enchentes. Além dos impactos econdmicos, o
Brasil registra, por ano, centenas de mortes por afogamentos, enxurrada e inundagdes em
vales de inundacdo (MEDIONDO et al., 2013).

A determinacao de situagdes de risco da precipitacdo urbana advindos das alteracdes
climaticas ¢ feita através da capacidade da bacia do rio de adaptagdo e organizagdo, incluindo
a capacidade de se recuperar de desastres. Assim, ha uma necessidade de construir-se a
resiliéncia a riscos na sociedade, através de uma avaliagdo participativa dos riscos,
vulnerabilidades e capacidades relacionadas com o planejamento de agdes por parte das
comunidades.

Segundo Vis et al. (2010) a gestdo dos riscos de inundagdo com base na capacidade
de resiliéncia ¢ uma boa alternativa, pois as estratégias de resiliéncia sdo mais flexiveis e
oferecem mais oportunidades para a natureza e desenvolvimento da paisagem. No entanto, a
implementagdo requer enormes investimentos em curto prazo, enquanto que os resultados s
ficardo claros ao longo de periodos de tempo relativamente longos. Resiliéncia € a capacidade
do sistema urbano ou comunidade a resistir, mudar ou adaptar-se a fim de obter um nivel de
funcionamento e estrutura aceitavel ou novo. Isto ¢ determinado pelo grau em que o sistema
social ¢ capaz de organizar-se, € a sua capacidade para aumentar a seu potencial de
aprendizagem e de adaptagdo, incluindo a capacidade para recuperar de uma catéstrofe.

(MENDIONDO, 2010). Neste caso, existem diversas opcdes de monitoramento e
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gerenciamento de riscos meteorologicos, tais como Estacdes Meteoroldgicas Automaticas,
Satélites e Radares Meteorologicos, entre outros.

As tecnologias existentes, apesar de terem alcangado o estado da arte, sdo muito caras,
advindo dai o alto custo de aquisicdo das mesmas. Deste modo, a maioria das cidades
brasileiras ndo tém condigdes financeiras para bancar a instalacio de sistemas de
monitoramento climatico. O acesso e gerenciamento tecnoldgico, também se apresenta, como
grande empecilho, devido a custos fixos, advindos destas aquisi¢des, pois, para além da
compra de equipamentos e sistemas, os municipios devem arcar com a mao de obra na
operacdo e manutencao destes sistemas.

Perante esse contexto, este estudo objetivou a criagdo ¢ o desenvolvimento de um
sistema de monitoramento meteoroldgico de baixo custo, voltado as necessidades de
gerenciamento e prevencao de riscos gerados por eventos climaticos no espaco urbano. Este
estudo busca ainda adensar uma reflexdo tedrica sobre a tematica, montar, instalar, testar e
coletar dados meteorologicos com equipamentos de baixo custo, desenvolver um sistema de
comunica¢do de dados online por meio de uma plataforma de uso livre, comparar os dados
coletados com estacdo climatolégica comercial.

Na busca do alcance dessas metas, este estudo foi organizado em uma Introducdo que
apresenta a problematica abordada, o objeto e objetivos do trabalho. Referencial tedrico que
buscou o entendimento da dinamica climatica no ambiente urbano, observacdo sensivel e
instrumental do tempo atmosférico. Metodologia que apresenta a descri¢do técnica dos sensores
e dos materiais utilizados e processo construtivo da EMBC. Resultados e discussdao que expde
os resultados alcangados, comparativo técnico e analise dos dados. Conclusdes que exibe o que
foi aprendido pelo trabalho, possibilidades de aplicacdes, potencial, viabilidade técnica e

perspectivas de futuras pesquisas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O desenvolvimento e pesquisa sobre aparelhos para medi¢ao do tempo atmosférico se
desenvolveu, através da historia, juntamente com o sedentarismo, onde as populagdes se
fixaram e iniciaram-se os primeiros assentamentos humanos na Revolucdo Neolitica. Na
pratica, os humanos faziam suas observacdes sobre o clima empiricamente. Porém foi a partir
do final da Idade Média, onde diversos cientistas comegaram a pensar em como mensurar ou
até mesmo prever as condi¢cdes meteorologicas e em principio, foram descobertas, geralmente
tentando estudar outros fendmenos alheios a propria meteorologia, que surgiam aparelhos
arcaicos ¢ que no decorrer dos anos foram sendo incorporados como objeto de estudos,

principalmente nos ramos da Fisica e gradativamente foram evoluindo até chegarmos aos dias

de hoje.

2.1 Historia das observacoes sensiveis e instrumentais

A humanidade sempre esteve atenta as mudancas no tempo atmosférico, pois elas,
direta ou indiretamente, influenciavam sua sobrevivéncia. No inicio, estas observacdes eram
condicionadas as sensagdes corporeas € por um olhar atento dos sinais que surgem na
natureza, onde identificavam as possibilidades de chuva, frio, geada, seca e até mesmo
identificar com uma certa precisdo, as horas do dia.

Estas praticas ainda ocorrem, porém, com bem menos intensidade, por poucas pessoas
e em menos lugares. Entretanto, isso ndo minimiza a importancia e a influencia do tempo e do

clima na vida humana e na dindmica ambiental, segundo Ayoade (2004, p20):

O estudo do tempo do clima ocupa posi¢do central e importante
no amplo campo da ciéncia ambiental. Os processos
atmosféricos influenciam em todas as partes do ambiente,
principalmente na biosfera, hidrosfera e litosfera. Do mesmo
modo, os processos € as outras partes do ambiente ndo podem ser
ignorados pelo estudante do tempo e do clima. Os quatro dominios
globais a atmosfera, a hidrosfera, a litosfera e a biosfera ndo se
superpdem uns aos outros, mas continuamente permutam matéria
e energia entre si. O clima influencia as plantas, os animais
(incluindo o homem) e o solo. Ele influencia as rochas através
do intemperismo, enquanto as forcas externas que modelam a
superficie da Terra sdo basicamente controladas pelas condigdes
climaticas.
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Conforme West (2003), para a medi¢do das condi¢des climaticas e meteorologicas
temos alguns instrumentos, criados através da historia das observagdes destas condigdes, que
no caso fizemos uma cronologia de quando surgiram e quem inventou tais instrumentos. E
uma informagdo bastante sucinta, porém de grande valia para compreensao da evolugdo
tecnoldgica que foi sendo desenvolvida através do tempo:

Termometro

A seguinte cronologia mostra o avango da tecnologia de medic¢ao de temperatura:

1592: Galileo Galilei constroi o termoscopio

1612: Santorre Santorio d4 uso médico ao termdmetro.

1714: Daniel Gabriel Fahrenheit inventa o termometro de mercurio

1821: Thomas Johann Seebeck inventa o termopar.

1885: Calender-Van Duesen inventa o termdmetro de sensor de temperatura de

resisténcia de platina.

1892: Henri Louis Le Chatelier constroi o primeiro pirdmetro optico.

Barometro

Através de uma carta, datada de 1630, Giovan Batista Bialiani instigou Galileu Galilei
a desvendar o motivo pelo qual seu sistema de transporte de 4gua ndo funcionava. O sistema
consistia em uma bomba de suc¢do que sugava a agua sobre uma ladeira de 21 metros.
Galileu Galilei descobriu, apds pesquisar tal efeito, que os limites da bomba de suc¢do eram
11 metros de coluna de agua.

Compartilhou os resultados obtidos com seu discipulo, Torricelli, o qual deu
continuidade aos estudos. Com o auxilio de Vincenzo Viviani e de seus experimentos, ambos
conseguiram provar que o ar possuia peso.

Inicialmente, Torricelli projetou um prototipo de bardmetro de 18 metros que utilizava
agua. Entretanto, requerer-se-ia uma andlise muito criteriosa e custosa devido as dimensdes
do objeto em questdo. Desse modo, substituiu a agua por um material que possui a densidade
aproximadamente 13 vezes maior, o mercurio. Essa troca possibilitou a Torricelli a redugao
do tubo de vidro para aproximadamente 90 centimetros.

O instrumento utilizado por Torricelli consistia em um tubo de vidro longo com uma
das extremidades fechadas, de aproximadamente noventa centimetros. Primeiramente, o tubo
era preenchido com mercurio e em seguida era invertido em uma base a qual também

continha mercurio.
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A coluna de mercurio, repetidamente, se estabilizava em aproximadamente 76
centimetros. Algumas pequenas diferencas foram registradas na medi¢do, no entanto, sabe-se
hoje que essas flutuagdes ocorreram devido a variagdes na temperatura € na pressao
atmosférica.

Diversas pesquisas prosseguiram até que, em 1665, o cientista inglés Robert Hooke
criou o barometro de escala circular.

Por volta de 1700, o matematico Gottfried Leibniz, lancou o conceito do bar6metro
sem liquido e a primeira versao de tal objeto foi construida por Lucien Vidie (barometro
aneroide metalico). Devido ao fato de o instrumento ser selado, ele ndo apresentava perigo de
derramar o liquido nele existente. Com isso, rapidamente tal objeto se tornou um instrumento

muito recorrente nas areas relacionadas a meteorologia.

Pluviémetro

As primeiras medigdes de chuva foram relatadas pelos gregos, mais ou menos
quinhentos anos antes de Cristo. Cem anos mais tarde, na india, as pessoas usavam
recipientes para coletarem dgua de chuva para seu uso, e também para medirem, em uma
escala ainda desconhecida, a quantidade de chuva precipitada, esta informagdo era utilizada
pelos agricultores. Porém, a ideia de um pluviometro como conhecemos hoje, surgiu com um
estudo realizado por Benedetto Castelli, discipulo de Galileo, que inventou um dispositivo,
milimetrado, onde coletava amostras a cada hora e comparava com um outro invélucro cheio
de dgua, deste modo ele conseguiu criar um padrdo de observagdo para o seu estudo. Robert
Hook, também se apropria da ideia e em 1670 usa um medidor de chuva, baseado em um

balde.

Higrémetro

As primeiras observagdes de que a 13 aumenta de peso com a humidade remontam ao
século XV. O primeiro instrumento de medi¢cdo da humidade atmosférica, percursor do
higrometro mais moderno, foi um instrumento criado por Johann Heinrich Lambert (1728 —
1777). Os suicos Horace Bénédict de Saussure (1740 — 1799) e Jean-André de Luc (1727 —
1817) também contribuiram para a elaboragao de diferentes higrometros. Saussure, em 1783,
criou um higroscopio cuja medida era baseada na alteracdo do comprimento de um fio de
cabelo com a humidade atmosférica. Por outro lado, André de Luc criou um instrumento de
funcionamento semelhante a partir de um corte bastante fino de um osso de

baleia. Historicamente, outro importante higrometro foi o criado pelo inglés John Frederic
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Daniell (1790 — 1845), porém, este exigia uma montagem mais dispendiosa ¢ uma medi¢ao
mais demorada. Existem cinco grandes grupos de higrometros: os psicrometros, o0s
higrometros de absor¢do, os higrometros de condensacdao, os higrometros elétricos e os
higrometros quimicos.

Biruta ou Indicador da direcio do vento

Um indicador de vento ¢ usado em navios e barcos para apontar a dire¢ao do vento. Os
indicadores de vento utilizam a tecnologia das ventoinhas para apontar a dire¢do correta do
vento nos oceanos.

A razdo mais importante pela qual os indicadores de vento sdo necessarios nos navios
¢ por causa da imprevisibilidade do clima na rota comercial.

O vento ¢ muito afetado pela dgua e, dado que os navios ndo t€ém um curso constante
sobre a dgua, o uso de um indicador de vento fornece aos navios o conhecimento da dire¢dao
do ar que esta soprando. Com a ajuda desse conhecimento, o capitdo de um navio pode evitar
situacdes de emergéncia como tempestades instantaneas e ventos causados por uma dire¢do
particular.

O papel e a responsabilidade de um indicador de vento sdo Unicos. A singularidade e a
confiabilidade sdo os fatores que tornam os indicadores de vento um dos aspectos mais
necessarios das viagens maritimas, mesmo que muitas tecnologias tenham se desenvolvido
para ajudar os navios nos tempos atuais. O primeiro medidor de vento mecanico foi criado em
1450 por Leon Battista Alberti, um artista e arquiteto italiano. Indicadores de vento também

sdo utilizados pela aviagdo em aeroportos e aerédromos.

Anemometro

Segundo Paes (1986) existem registros que atribuem a invencao a Leonardo da Vinci,
porém considera-se como o inventor do primeiro anemdmetro o humanista italiano Leon
Batista Albert em 1450. Consistia num disco colocado perpendicularmente a direcdo do
vento, e através do angulo de inclinacdo do disco era medida a velocidade do vento. Esse
mesmo tipo foi mais tarde reinventado por Robert Hooke, inglés, em 1644, muitas vezes
também considerado erroneamente como o inventor do primeiro anemoémetro. O anemometro
de conchas, ainda hoje largamente utilizado, foi inventado em 1846 por John Thomas
Romney Robinson. O anemodmetro de tubo ¢ muitas vezes atribuido a James Lind (1755),
embora este ndo tenha sido o primeiro a desenhé-lo, porque o seu foi considerado o mais
pratico e assim o mais reconhecido. O anemometro sonico foi inventado pelo geologista Dr.

Andreas Pfitsch, em 1994.
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2.2 Clima urbano

Desde meados do século XIX, existem pesquisas sobre o clima urbano, principalmente
em Londres e em Paris, cujos efeitos da Era Industrial, despertaram o interesse cientifico a
respeito do tema, onde juntamente com o crescimento das cidades e das populagdes urbanas,
cresceram os problemas de ordem climatica. Este crescimento introduziu novos elementos
fisicos e quimicos na atmosfera, criando assim o clima urbano. No caso brasileiro, a
urbanizagdo ocorreu em um prazo muito curto, com o fenomeno do éxodo rural, iniciado em
1950 até meados da década de 1970. Dentro de pouco mais de trinta anos, a populagado rural,
avan¢a rumo as cidades e este avanco traz em si diversos fendmenos de ordem social,
estrutural e climatica, visto que as cidades ndo estavam preparadas para esta onda de aporte
populacional, observa-se ainda que este aporte foi totalmente destituido de qualquer forma de
planejamento.

Em 1976, surge a ideia de Sistema Clima Urbano (SCU), onde Carlos Augusto de
Figueiredo Monteiro apresenta este sistema em sua tese de livre docéncia.

Para a realizacdo deste trabalho utilizamos as teorias de Monteiro (1976), Monteiro e
Mendonga (2003) e Oke (1973). Para Monteiro (2003) a cidade ¢ cada vez mais a referencia
de morada humana, e ¢ também onde ocorrem as maiores interagdes entre homem e natureza,
aliado a este fendmeno, existe a dindmica da cidade, onde ocorrem todos os processos €
movimentagdes, edificagdes e tentativas de ocupar, organizar e tirar proveito de todas as
facilidades oferecidas pelo meio urbano, o que "[...] faz com que as cidades sejam os lugares
onde as resultantes ambientais configuram-se como obra conjunta de uma natureza
retrabalhada e aperfeigoada aos propositos do viver humano." (MONTEIRO, 2003. p.10).

Na metodologia SCU, as principais variaveis que sao fundamentos da climatologia,
sdo a temperatura, umidade e pressdo barométrica, onde homem e natureza agem de forma co-
participativa. Também no SCU, Monteiro (1976), constrdi sua teoria baseada na Teoria Geral
dos Sistemas, criada por Ludwig Von Bertalanffy, onde devido a sua complexidade, o SCU ¢
um sistema aberto e adaptativo. Assim para Monteiro (2003, p. 25), dentro do espago urbano,
0 homem:

[...] na medida em que conhece e é capaz de detectar suas disfungdes, pode, através
do seu poder de decisdo, intervir e adaptar o funcionamento do mesmo, recorrendo a

dispositivos de reciclagem e/ou circuitos de retroalimentagdo capazes de conduzir o
seu desenvolvimento e crescimento seguindo metas preestabelecidas.
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Desta forma, temos como base tedrica, amplamente utilizada no Brasil em diversos
trabalhos académicos, principalmente em teses e dissertacdes de Mestrado e Doutorado, o
SCU.

Com este embasamento tedrico, partimos para a defini¢ao geral do projeto, baseada no uso
das ciéncias e tecnologias que surgiram, principalmente no correr das ultimas duas décadas,
onde o estado da arte se concretiza através de equipamentos de ultima geracao, capazes de ler,
armazenar, distribuir e, sobretudo, quantificar medidas climatoldgicas, capazes de dar suporte
a tomadas de decis@o com base em analises matematicas, que sao visualizadas em formas de
tabelas e graficos disponibilizados por tais tecnologias.

Passamos a uma segunda fase da pesquisa, muito importante para o projeto, que sio as
defini¢cdes de alguns processos fisicos, alvos principais deste trabalho, as precipitagdes no
ambiente urbano, principais causas de enxurradas, alagamentos e enchentes e as secas
sazonais, causadoras de desconforto térmico e incéndios provocados ou ndo pelo homem.

As enxurradas, alagamentos e inundag¢des no espago urbano, existem desde que
surgiram as cidades. Estes fendmenos vém sendo tratados por varios autores com diversos
enfoques diferentes, como por exemplo, (TUCCI, 1995, 2007; PISANI, 2001; GRILO, 1992;
POMPEO, 2000), que pesquisam a tematica. Neste caso é preciso conceituar os fendmenos
claramente, tendo em mente que os mesmos estao ligados a questdo da dgua. Esta questdo
costuma ser interpretada de forma erronea por se tratarem de fendmenos naturais ou nao.

O termo enxurrada ¢ normalmente conceituada pelas Secretarias de Defesa Civil
baseadas na defini¢cdo da Classificacdo de Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE),
em 2012, como sendo o escoamento de dgua superficial de alta velocidade, provocado por
chuvas intensas e concentradas, normalmente em pequenas bacias de relevo acidentado. E
caracterizada pela elevagdo subita das vazdes de determinada drenagem e transbordamento
brusco da calha fluvial. Neste caso ¢ de vital importancia, o entendimento deste fendémeno,
pois neste processo, devido a enorme energia acumulada durante o seu percurso, causa um
grande impacto em seu caminho, inclusive colocando em risco a vida de pessoas e animais.

Somado a isto, temos os problemas estruturais das obstrugdes das obras de drenagem
ou até mesmo da falta das mesmas. Estes sistemas, em muitas cidades, ainda sdo implantados
de maneira equivocada, porque problema em questdo € resolvido paliativamente, ou até
mesmo ¢ transferido para o futuro.

Tucci (2007) nos diz que inundagdes urbanas sdo ocorréncias em rios, riachos ou galerias
pluviais, quando a dgua ali depositada extrapola o seu leito natural devido a saturagdo de sua

area de transporte e invade areas utilizadas pela populagdo para moradia, recreagdo, industria
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e comércio. Estes eventos sdo causados de formas naturais e ampliadas pelo comportamento
humano ao ocupar areas fragilizadas ou inapropriadas a ocupagdo urbana, que sempre ocorre
com pavimentagdes, impermeabilizacdes, entre outros. Com relagdo aos alagamentos, estes
ocorrem em areas planas com depressoes ou fundos de vale, onde as obras de infraestrutura
sdo deficitarias ou simplesmente ndo existem. Neste caso, o escoamento superficial fica
comprometido ainda mais, pela falta de areas de infiltragdo natural, que poderia alimentar
aquiferos suspensos e diminuir os impactos causados por estes alagamentos (TEODORO;
NUNES, 2007).

A partir da década de 1960, varios paises comecaram a questionar o modelo de drenagem
urbana tradicional que tinham como fun¢do retirar rapidamente as dguas acumuladas em
locais estratégicos, transferindo o problema para outras areas. Este pensamento ainda faz parte
do Planejamento Urbano de grande parte das cidades brasileiras, dando pouca ou nenhuma
importancia ao escoamento superficial urbano (POMPEO, 2000).

De acordo com BRAGA (2016), nos ultimos trinta anos, foram introduzidas novas formas
de abordagem ao problema dos alagamentos e enchentes. As planicies de inundacdo passam a
ser objeto de planejamento, sofrendo restricdes quanto ao tipo de ocupacdo e obras,
objetivando a preservacdo na area de escoamento € a minimizacdo das perdas de carga
hidraulica nestes locais.

Os eventos de precipitacdo pluviométrica extrema ¢ também objeto de pesquisa deste
trabalho. Segundo Tucci(1993), a precipitacdo ¢ toda agua vinda da atmosfera, que atinge a
superficie terrestre em forma de chuva, granizo, geada ou neve, onde o volume, duracdo
temporal e espacial sdo as suas principais caracteristicas.

Por meio de observagdes empiricas, conclui-se que as chuvas ndo sdo distribuidas
uniformemente no espaco, por isso ¢ necessdrio determinar sua duracdo, frequéncia e
intensidade. Neste caso, PEREZ (2013, p.11) nos aponta a ferramenta basica da Estatistica
onde encontram-se os dados das séries histéricas do local onde ocorre a precipitagao.

Para Tucci (1993), a precipitacdo maxima ¢ entendida como sendo uma ocorréncia
extrema, com distribuicdo temporal e espacial, fundamentais para uma determinada area de
captacao.

Deste modo, conclui-se que os alagamentos se ddo, na maior parte das vezes, por eventos

de chuva extrema e precipitagdo maxima.
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3 METODOLOGIA

Para a construcdo da Estacdo Meteoroldgica de Baixo Custo, foi escolhido o micro
controlador ATMEGA, muito utilizado atualmente em Escolas Técnicas, Universidades, pois
¢, atualmente o de melhor custo-beneficio, oferecendo uma ampla gama de exemplos e
bibliografias, além disto, ¢ um componente livre de licenga, podendo o usuario, modificar as
suas estruturas internas de programacao e mais aprofundadamente, trabalhar em baixo nivel,
onde a programacao de suas portas ldgicas sdo tratadas bit a bit, em linguagem binaria. Além
disto, a propria programagdo, baseada na linguagem C++, possui uma plataforma livre,
podendo ser compartilhada com outros pesquisadores, grupos de trabalho ou parcerias entre
instituicdes, bastando para isto, fazer a referencia da origem do modelo de programacao e de
quem fez a primeira programacao do mesmo projeto. Desta forma, um programa escrito para

o micro controlador ATMEGA, de certa forma ¢ de dominio publico.

Figura 01 EMBC — Testes operacionais, 2018
LI

Fonte: MOURA, R.M. (2018)

A figura 01 mostra a EMBC apo6s a montagem, em fase de testes operacionais e de
transmissao de dados via web. Neste processo sdo verificadas as tolerdncias a altas
temperaturas, durabilidade dos materiais e resisténcia a intempéries. Nota-se que nenhum
sensor estd colocado dentro da caixa hermética, pois a mesma destina-se apenas para a

acomodacao das placas do micro controlador e bateria.
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3.1 Descricao técnica dos sensores e dos materiais utilizados

Figura 02 — Placa Arduino Mega 2560 Frente(2018)
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Fonte: Arduino Ltd

O Arduino Mega (figuras 02 e 03) ¢ uma placa de micro controlador baseado no
ATMEGA2560. Ele tem 54 pinos de entrada/saida digital (dos quais 15 podem ser usados
como saidas PWM), 16 entradas analdgicas, um cristal oscilador de 16MHz, uma conexado
USB, uma entrada de alimentagdo, uma conexao ICSP e um botdo de reset. Ele contém todos
0s componentes necessarios para suportar o micro controlador, simplesmente conecte a um

computador pela porta USB ou alimentar com uma fonte ou com uma bateria.



23

Sensor de pressao barométrica

Figura 04 - Sensor de Pressao Barométrica

Fonte: Adafruit Ltd

O sensor de pressdo barométrica ¢ utilizado para a leitura e coleta da pressdo
barométrica ( Figura 04).

Este modulo ¢ integrado como o chip BMP180 (sucessor do BMP085), que ¢ um
sensor usado para detectar a pressdo atmosférica e temperatura. O BMP180 possui uma faixa
de medicdes entre 30.000 e 110.000Pa, onde o simbolo "Pa" significa Pascal, que ¢ a unidade
padrao de medida para pressdao no SI (Sistema Internacional de Unidades). 1Pa equivale a
for¢a de 1N aplicada uniformemente sobre uma superficie de 1 m?. Mas o mais comum ¢ ver
essa unidade convertida em hPa (hectoPascal), que equivale a 100Pa ou kPa (kiloPascal), que
equivale a 1000Pa. O BMP180 proporciona uma precisdo absoluta de 2,5hPa e ruido de até
0,03Hpa, além de fornecer uma medi¢do de temperatura na faixa entre -45°C e 85°C, com

precisao de +-2°C.


http://www.adafruit.com/
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Sensor de temperatura e umidade relativa do ar

Figura 05 — Sensor de Temperatura e Figura 06 — Corte Sensor DHT22
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Fonte: Adafruit Ltd, 2018 Fonte: Adafruit Ltd, 2018

O sensor de temperatura e umidade relativa do ar ¢ responsavel pela coleta dos dados
lidos, relativos a temperatura ambiente ¢ umidade relativa do ar. Estes dados sdo coletados e
calculados automaticamente pelo sensor. O mesmo dispde de dois componentes em um Unico
encapsulamento de acordo com a figura 05.
Sdo dois dispositivos sensores encapsulados em uma Unica estrutura. Suas
principais caracteristicas sao:
Baixo custo
Tensao de alimentacao de 3V a 5V
2.5mA de corrente maxima durante a conversao
Bom para medir umidade entre 0% e 100%, com 2% a 5% de precisao
Bom para medir temperaturas entre -40 e 125°C, com +0,5°C de precisao
Taxa de amostragem de at¢ 0,5Hz (2 leituras por segundo)
Dimensoes: 15.1mm x 25mm x 7.7mm

4 pinos com 0.1" de espagamento entre eles
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Anemometro e biruta eletronica

Figura 07 — AnemoOmetro e biruta eletronica

Fonte: MOURA, R. M. (2018)

Sdo os elementos responsaveis pelas leituras da velocidade e dire¢dao do vento. Sao
baseados em sensores de efeito hall, atuam por meio da contagem de um ponto magnético
acoplado a um eixo rotativo, que quando em movimento, geram um fluxo magnético que
induz um pulso enviado ao sistema, nele pode-se medir a velocidade em Km/h ou MPH. A
biruta eletronica tem o mesmo principio de funcionamento, porém devido as suas
peculiaridades ele aponta a direcdo do vento, baseando-se no seu posicionamento em relagao
ao Norte Geografico (figura 07).

O anemometro ¢ composto por duas partes, o sensor de velocidade do vento que
utiliza um reed switch e o sensor de direcdo do vento que utiliza um divisor de tensdo para
indicar sua dire¢do, conforme mostrado na figura 07.

O célculo utilizado neste sensor ¢ o calculo da velocidade angular descrito pelas
relacdes matematicas descritas abaixo.

Figura 08 — Demonstracao da velocidade angular
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Fonte: Ramalho Junior, F. 2018.
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Na imagem acima, um ponto realizou uma trajetéria do ponto O ao ponto P
descrevendo um espago linear S e um espago angular 6 em um circulo de raio R. O angulo 6 ¢
dado em radianos e se relaciona com o espago linear descrito e o raio R do circulo.

S=6R

Sendo assim, utilizamos esta relacdo para o calculo da velocidade instantanea do

vento, descrita pela equagdo abaixo, ja com os parametros do anemdmetro.
Vvento=(4 * pi * R * RPM/60)/1000

Constantes: Pi=3,1416
R = 147mm (raio)

No célculo de R.P.M (rotagdes por minuto) temos uma fun¢do criada no micro

controlador que realiza a seguinte operagao:
RPM=((counter)*60)/(period/1000), onde:
Counter= contador de rotagdes

Period = 5000 milissegundos

Que ¢ a relagdao: 6=S/R

Figura 09 — Esquema elétrico anemometro
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Sensor de direcao do vento (Biruta eletronica)
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O sensor de dire¢ao do vento € um conjunto de resistores, ligados de maneira tal, que

formem um conjunto de divisores de tensdo, de acordo com a figura 10.

Figura 10 — Esquema divisores de tensdao equiparagao logica com a Rosa dos Ventos

Fonte: IFPR
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Tabela 01 — EMBC: Equivaléncia dos resistores e dire¢des, 2018

Graus Direg¢ao do
Valor Resistor Decimais Vento

0,32 315 | NE
0,38 270 | W
0,45 225 | SW
0,57 180|S
0,75 135 |SE
1,25 90 |E

0 360 | N

Fonte: MOURA, R. M. (2018)
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Datalogger e RTC( Relogio de Tempo Real)

Figura 11 — Datalogger Shield
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Fonte: Adafruit Ltd

O Datalogger shield ¢ a placa responsavel pelo armazenamento dos dados coletados e pelo

sincronismo temporal de todo o sistema (figura 11).

Ethernet Shield

Figura 12 — Ethernet Shield

Fonte: Arduino Ltd

Esta placa ¢ responsavel por conectar a Estacao a internet (Figura 12).
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Caixa Hermética

Figura 13 — Caixa hermética

Fonte: MOURA, R. M. (2018)

Na caixa hermética serdo acondicionados todas as placas, bateria e carregador. Ela protege
todo o sistema contra as intempéries. Os sensores externos serdo montados em um tripé, de

acordo com as normas vigentes (figura 13).

Pluviometro Analdgico
E o sensor responsavel por coletar as informagdes referentes & pluviosidade ou quantidade de
chuva precipitada por um determinado tempo, esta informagao ¢ linear e enviada diretamente

ao sistema central (figura 14).

Figura 14 — Pluvidmetro analdgico

Fonte: MOURA, R. M. (2018)
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Com a finalidade de integrar a EMBC, o pluvidmetro, equipamento que realiza a
medicao da quantidade de chuva, se utiliza eletronicamente do sistema switch conseguindo
uma facil utilizacdo com as placas arduino.

O pluvidmetro funciona com 2 basculas, em uma forma de "gangorra", ou seja,
quando uma béscula recebe certa quantidade de agua ela desce, registrando aquela quantidade

em milimetros, que ¢ a unidade padrio para a precipitacao.

Figura 15 — Esquema elétrico pluviometro
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Fonte: IFPR
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Abrigo para sensor de temperatura e umidade

Figura 16 — Abrigo sensor
: |

Fonte: MOURA, R. M. (2018)

Este abrigo serve para a prote¢ao dos sensores de temperatura, umidade e pressdo barométrica

(figura 16).

Sistema de alimentacao

O sistema de alimentacdo desta estagcdo meteorologica ¢ composto de uma placa
fotovoltaica de 10 watts/hora, um carregador para baterias de 6,0V com controle PWM. A
bateria de 6,0V ¢ utilizada durante a noite e em caso de falha do sistema carregador, esta
bateria consegue manter o sistema operante por 24h. Durante o dia, a placa fotovoltaica se
encarrega de fornecer energia para o sistema e também para o carregamento da bateria,

conforme figuras 17, 18 e 19.

Figura 17 — Carregador Step-up Figura 18 — Bateria selada 6V x 24Ah

Fonte: MOURA, R. M. (2018) Fonte: MOURA, R. M. (2018)
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Figura 19 — Painel fotovoltaico 20W x 12vcc

Fonte: MOURA, R. M. (2018)

3.2 Processo construtivo da EMCB

O processo construtivo ¢ em primeira etapa, do tipo prototipagem e testes
quantitativos e qualitativo. Nesta fase, todos os componentes sdao interligados a placa
ARDUINO MEGA (Figura 23), com a utilizagdo de uma protoboard ou placa de
prototipagem. Esta fase ¢ muito importante ao projeto, pois € nela que sdo testados todos os
sensores, executadas medicdes, verificadas as amplitudes minimas e maximas de cada sensor
de acordo com seu respectivo datasheet (planilha de dados referente ao sensor).

Nesta fase também, acontece a primeira etapa de construcdo do algoritmo que sera
gravado na placa ARDUINO MEGA. Apos a definicdo do algoritmo, sera escrito o codigo
fonte ou coédigo de programacdo do micro controlador, neste momento acontece a
configuracdo de cada sensor do projeto e ¢ escolhida a forma de tratamento de dados, onde
serdo gravados ou por qual via sera feita a transmissao destes dados, esta ¢ a parte onde se cria
a inteligéncia do sistema e também onde sao tomadas as decisdes com base nas leituras dos

sensores. Abaixo, a figura 20 mostra o esquema conceitual do sistema.
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Figura 20 — Projeto conceitual
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Fonte: Igor Albuquerque — UFPE, 2016.

Figura 21 — Caixa hermética para acomodagdo das placas

Fonte: MOURA, R.M. (2018)
Figura 22 — Fotolito placa de apoio
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Fonte: MOURA, R. M. (2018)

O fotolito (Fig. 22) ¢ utilizado para a fabricacdo da placa de apoio ao restante do
sistema, esta placa acondiciona as entradas e saidas para a placa Arduino e € responsavel pela
entrada de alimentagdo de todo o circuito que sera embarcado em uma caixa hermética.

Durante o processo construtivo do equipamento, busca-se uma padronizacao de

acomodacao de todo o circuito que compde o mesmo, apesar de ainda serem fabricados
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artesanalmente, pode-se no futuro serem desenvolvidas caixas e suportes projetadas
especialmente para estes equipamentos.

Todos os circuitos e componentes dos equipamentos foram submetidos a testes de
estresse climatico, eletronico e mecanico, para as devidas confirmagdes de durabilidade e
viabilidade técnica do produto final. Para isso foram amplamente utilizadas as experiéncias
empiricas, acumuladas durante anos de trabalho com materiais semelhantes ao utilizado no
equipamento produzido para este projeto.
Conforme a figura 23, a EMBC estd em teste, com todos os seus componentes instalados em
uma placa de prototipagem.

Figura 23 — EMBC montada em placa de prototipagem Protoboard, 2018

Fonte: MOURA, R. M. (2018)

Para garantir que o dado obtido através do sensor de temperatura ndo apresente um
valor absurdo em decorréncia de picos de energia que afetam todo o sistema eletronico,
utilizamos do sistem P.L.D, Proportional, Integrative and Derivative Function, ou seja, as
equagoes Proporcional, Integral e Derivada de uma fungdo qualquer. Neste caso especifico,
onde ndo € preciso definir um ponto de controle, utilizamos apenas a derivada, para garantir
que os dados no correr do tempo, ndo sofram acréscimos de nimeros fora do universo de
nimeros obtidos em uma escala de tempo qualquer. Isso significa que, se um determinado
numero apare¢a muito abaixo ou acima dos valores lidos em uma faixa de tempo, ele sera
excluido antes que possa chegar ao banco de dados ou ao datalloger, garantindo assim um
conjunto de dados mais préoximos a realidade, podendo depois deste processo matematico,

serem efetuados os célculos da média da temperatura dentro de uma colecdo de dados. A
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figura 24 ilustra a equacdo de uma fun¢do derivada e a figura 25 demonstra o seu processo

eletronico.

Figura 24 — Equagao derivativa

. d
Do = }idEE'l:f)

Fonte: SOARES, P. A. T., 2012.

Figura 25 — Diagrama do controle PID
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Fonte: SOARES, P. A. T., 2012.

Grafico 01 — Grafico demonstrativo do PID
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Fonte: SOARES, P. A. T.

O grafico 01 demonstra em azul o sinal originario do sensor, em onda quadrada, as
linhas vermelha, verde e preta, mostram o sinal tratado por uma equagdo proporcional, o sinal
tratado por uma equacdo integral e o sinal tratado por uma equacdo derivada. No caso

especifico dos sensores de temperatura e umidade, trabalhamos apenas com a equagdo
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derivada de primeira ordem. Ela ¢ utilizada como forma de prever o comportamento do sinal
vindo do sensor. Neste caso esta equacdo serve para separar valores que extrapolam o
conjunto de dados de entrada, ou seja, caso aparega um nimero muito acima ou abaixo do
conjunto de dados advindos do sensor, automaticamente ele sera excluido do conjunto de
dados que estdo sendo gravados ou enviados para o banco de dados. As equagdes
proporcionais e integrais nao sdo utilizadas neste caso especifico por que ndo ¢ necessario

manter uma constante K como ponto de controle.

3.3 Calibracao dos sensores

,

E a operagdo que, em condigdes especificadas, num primeiro passo, estabelece a
relacdo entre os valores da grandeza com incertezas de medigdo provenientes de padrdes e as
indicagdes correspondentes com incertezas de medicao associadas e, num segundo passo, usa-
se esta informacdo para estabelecer uma relagdo para obter o resultado de medigao de uma
indicagdo. Uma calibracdo pode ser expressa sob a forma de um enunciado, uma fungdo de
calibragdo, um diagrama de calibrag¢do, uma curva de calibragdo, ou uma tabela de calibracao.
Em alguns casos, pode consistir numa corre¢ao aditiva ou multiplicativa da indicagdo com
uma incerteza de medi¢do associada. A calibragdo ndo deve ser confundida com o ajuste de
um sistema de medicdo, muitas vezes denominado erradamente “autocalibracdo”, nem com a
verificacdo da calibracdo. Frequentemente, o primeiro passo da definigdo ¢ tomado como
sendo a calibragao.

Neste estudo, as calibragdes foram efetivadas apds a verificagdo do valor dos sensores
que estavam desajustados. A partir dessa identificacdo, foi montado um sensor denominado
de sensor espelho que possibilitou verificar o valor do sensor fixo. Apos este procedimento
foram efetuadas leituras do sistema de co-validagdo que relacionam matematicamente os trés
valores (ECA, EMBC e Sensor espelho), obtendo-se assim os valores minimo aceitavel,

dentro das condi¢Oes e indicacdes do fabricante dos sensores utilizados na EMBC.



4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Abaixo, demonstraremos os custos de aquisi¢do de componentes para construgdo de
uma EMBC x Estacdo climatologica automatica comercial da marca Hobbo. Neste caso,
temos o0s custos por componentes adquiridos para a constru¢do da EMBC e da Estacao

climatoldgica temos apenas o custo total de aquisi¢cdo por se tratar de um produto comercial,

ndo temos como mensurar o custo por componente.

Tabela 02: EMBC - Custos dos sensores e mateais, 2018

Tabela de custos para aquisicao dos materiais utilizados EMBC

Fonte: MOURA, R. M. (2018)

Custo aproximado para aquisi¢ao de uma Estagdo automéatica marca Hobbo:

R$ 30.000,00, incluindo os custos de impostos de importagdo, licenciamento do software de
controle da estacdo, insercdo de créditos para o chip de telefone celular GSM e anuidades
quando se tratar de estagdes com comunicagdo via satélite. Existem estagdes menos robustas,

de custo inferior, entre R$ 7.000,00 a R$ 10.000,00. Mesmo estas ainda sdo inacessiveis a

maioria dos municipios..

Sensores Preco Quantidade
Placa Arduino MEGA R$94,90 1,00
Sensor de pressao barométrica R$25,23 1,00
Sensor de Temperatura e umidade R$29,90 1,00
AnemoOmetro e biruta digital R$257,90 1,00
Datalogger Shield R$29,90 1,00
Ethernet Shield RS$57,80 1,00
Pluvidmetro Digital RS149,99 1,00
Total parcial R$645,62
Materiais diversos
Abrigo sensor de temperatura e umidade R$100,00 1,00
Carregador Step-up R$22,95 1,00
Bateria 6Vcc x 24Ah R$47,00 1,00
Painel Fotovoltaico RS359,00 1,00
Tripé 150cm x % R$40,00 1,00
Caixa Hermética R$35,00 1,00
Total parcial R$603,95
Total Geral | RS 1.249,75
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Nitidamente o custo para a constru¢do de uma EMBC ¢ bem mais baixo em relagao as
Estagdes Hobbo, porém, por se tratar de um equipamento experimental, ainda requer alguns
aperfeicoamentos e testes, entre eles os testes de durabilidade e estresse a intempéries, entre

outros.

4.1 Analise de dados e comparacdes entre a EMBC e a ECA do INMET

Os dados foram coletados no dia 20/10/2018 entre 00:00 horas e 23:00. A EMBC foi
instalada no mesmo local da ECA-INMET,
O célculo do ponto de orvalho da EMBC foi feito através de uma formula empirica,

utilizada para a determinagdo ideal do ponto de orvalho na aplicagdo de tintas e vernizes.

T- (100-U)/5

Nas tabelas e graficos abaixo, encontram-se os dados coletados pela EMBC e pela
ECA-INMET, onde fazemos a analise da viabilidade técnica dos sensores e norteiam a nossa
pesquisa quanto a acurdcia das medidas e os pontos onde serdo necessarias calibragdes ou

mesmo a substituicdo de sensores utilizados, por outros sensores de marcas e tipos diferentes.
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Tabela 03 — Uberlandia (MG): Comparativo da temperatura do ponto orvalho maximo entre a
ECA e EMBC, 2018

P.O Max. | Eca | EMBC | CALIBRACAO | P-O M3X. | Eca | EMBC | CALIBRACAO
Hora Hora
0 18,7 | 21,7 17,46 12 17,2 | 23,08 15,824
1 18,8 | 21,9 17,296 13 17,8 | 23,36 16,376
2 18,5 22,78 17,02 14 17,7 | 24,2 16,284
3 18,4 | 21,96 16,928 15 17,4 | 24,84 16,008
4 18,5 22,02 17,02 16 17,4 | 24,84 16,008
5 18,6 | 22,12 17,112 17 15,4 | 24,84 14,168
6 18,4 20,78 16,928 18 13,8 22,42 12,696
7 18,1 20,08 16,652 19 14,7 | 20,3 13,524
8 17,8 19,88 16,376 20 15,2 20,3 13,984
9 17,2 | 20,68 15,824 21 14,7 | 22,88 13,524
10 16,5| 21,98 15,18 22 18,7 | 23,24 17,204
11 16,5 24,12 15,18 23 20 | 23,24 18,4
Média da ECA =17,33
Média da calibragao = 15,95
Acuracia = 92,05% Precisao
Fonte: MOURA, R. M. (2018)
Grafico 02 — Analise do Ponto de orvalho maximo EMBC x ECA
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Fonte: MOURA, R. M. (2018)

O gréfico 02 foi gerado a partir da tabela 03 que contém os dados da temperatura do

ponto de orvalho maximo, onde aparecem em vermelho os valores do sensor espelho,

utilizado para a verificacao do sensor fixo da EMBC. A analise comparativa entre os dados

brutos coletados pela ECA e a EMBC demonstrou uma amplitude térmica significativa, em

alguns casos de até 9°C. Essa distor¢do ocorreu por ndo ter sido feita uma calibracdo prévia

dos sensores. Essa atitude foi proposital, pois era necessario verificar as diferencas de

registros entre os sensores das duas estagdes. Posteriormente, apds efetivar a calibragdo,

seguindo as recomendacdes do fabricante, foi obtida uma acurdcia de 92,05%, sendo esta,

aceitavel para esse prototipo inicial.
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Tabela 04 — Uberlandia (MG): Comparativo da temperatura do ponto orvalho minimo entre a

ECA e EMBC, 2018

P.O. Min. = P.O. Min. =
- ECA EMBC | CALIBRACAO Hora ECA EMBC |CALIBRACAO
0 18,3 20,00 12 16,2 19,2
1 18,4 20,04 13 16,7 18
2 18,3 20,52 14 15,7 17,5
3 18,2 21,1 15 15,5 17,9
4 18,1 20,26 16 14,9 17,88
5 18,4 19,66 17 11,3 19,92
6 18,1 19,84 18 11,9 19,96
7 17,7 19,78 19 12 18,7
8 17,3 19,38 20 13,2 18,66
9 16,4 19,26 21 13,2 18,86
10 15,8 19,28 22 14,2 18,86
11 15,8 19,32 23 18,1 18
Média da ECA= 15,98
Média da Calibragdo = 16,65
Acuracia = 92% Precisao
Fonte: MOURA, R. M. (2018)
Grafico 03 — Ponto de orvalho minimo EMBC x ECA
(= A
- [EeeSs Tl
0=0=0=0=0=0=Qug 2 a .o 0" -
o - .."'-'""'."-"'-\h/ =@=ECA
Na 2=2Z0=0~"
10 e=v=e an@es EVIBC
. @= CALIBRACAO
0
88888888888888888888888 8
| SN e aerSagdaI YN ga8Add )

Fonte: MOURA, R. M. (2018)

A andlise dos dados de temperatura de orvalho minima, registrou o mesmo

comportamento ocorrido no grafico 2. Apos a calibragdo do sensor de umidade relativa do ar,

o comportamento das leituras mantiveram medi¢des aceitaveis, ficando sua acuracia em

92,00% em relagao a ECA-INMET. Outra consideracao que merece ser destacada refere-se ao

fato de que ap0s a calibracdo, as temperaturas passaram a seguir a mesma tendéncia ao longo

de todo o periodo de coleta (Tabela 04 e Grafico 03).
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Tabela 05 — Uberlandia (MG): Comparativo da precipitagdo entre a ECA e EMBC, 2018

CHUVA
CHUVA ECA EMBC Hora ECA EMBC
Hora
0 0 0 12 0 0
1 0 0 13 0 0
2 0 0 14 0 0
3 0 0 15 0 0
4 0 0 16 0 0
5 0 0 17 0 0
6 0 0 18 0 0
7 0 0 19 0 0
8 0 0 20 0 0
9 0 0 21 0 0
10 0 0 22 4,4 3,9
11 0 0 23 0 0
Média da ECA=4,4
Média da calibracao = 4,045
Acuracia= 92,00%
Fonte: MOURA, R. M. (2018)
Grafico 04 — Precipitagdo em mm
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Fonte: MOURA, R. M. (2018)

Durante a coleta dos dados de precipitacdo, foi verificado apenas um pico de chuva,
que ocorreu as 22h00 UTC. A estacdo do INMET (ECA) registrou 4,4mm de altura de
precipitacao, enquanto a EMBC registrou 3,9mm. O pluvidmetro por ser um aparelho
analogico, ndo ¢ necessario efetuar a calibragdo. Durante essa coleta foi verificada uma
diferenga de apenas 0,5mm. Destaca-se diferencas inferiores a Imm entre pluvidometros ¢
perfeitamente aceitdvel em termos meteoroldgicos, pois o volume de agua que entra nos
aparelhos, ¢ influenciado por sua localizagdo, vento, altura, tipo de precipita¢dao, duragdo,

dentre outros.
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Tabela 06 — Uberlandia (MG): Comparativo das rajadas de vento entre a ECA e EMBC, 2018

RAJADA
RA"AE :,\alento ECA | EMBC | Vento | ECA |EMBC
Hora
0 24 | 266 | 12 | 9,20 | 13,30
1 2,40 | 2,66 | 13 | 8,210 | 7,98
2 2,00] 399 | 14 | 7,80 | 9,31
3 1,50 | 532 | 15 | 8,00 | 5,32
4 450 | 550 | 16 | 7,50 | 5,32
5 510 | 532 | 17 | 7,20 | 5,32
6 440 | 798 | 18 | 450 | 7,98
7 430 |1330| 19 | 440 | 7,98
8 3,80 | 1463 | 20 | 4,40 | 7,98
9 490 | 798 | 21 | 410 3,99
10 490 | 1064 | 22 | 8,380 | 9,31
11 7,60 | 1330 | 23 | 4,70 | 9,00
Média da ECA =5,27
Média de EMBC=7,75

Fonte: MOURA, R. M. (2018)

Grafico 05 — Rajadas de vento
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Fonte: MOURA, R. M. (2018),

O grafico 05 e tabela 06 demonstram o comportamento das rajadas de vento. Neles ¢

possivel observar o contraste evidente entre o sensor da EMBC e o sensor da ECA-INMET.

As diferencas de velocidade observadas devem-se ao fato de os dois sensores estarem em

alturas diferentes, evidenciando que a dindmica do vento de superficie e seu comportamento ¢

diferente da dindmica do vento em elevagdes superiores, neste caso, a partir de oito metros de

altura, onde estima-se esta posicionado o anemometro da ECA-INMET. Destaca-se também

o fator sazonal, onde os ventos podem ter comportamentos diferentes para diferentes épocas

do ano. Destaca-se que, para analises mais precisas, ¢ necessario fazer comparativos como

anemOmetros na mesma altura.
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o DIRECAO ECA | EMBC
DIREC:Sr:ENTO ECA | EMBC VENTO
Hora
0 141,00 | 181,00 12 103,00 | 167,94
1 170,00 | 135,00 13 115,00 | 180,00
2 183,00 | 180,00 14 114,00 | 180,00
3 163,00 | 283,00 15 102,00 | 225,00
4 177,00 | 145,00 16 141,00 | 315,00
5 130,00 | 126,00 17 158,00 | 315,00
6 141,00 | 180,00 18 191,00 | 225,00
7 159,00 | 45,00 19 146,00 | 225,00
8 169,00 | 45,00 20 144,00 | 270,00
9 150,00 | 45,00 21 130,00 | 225,00
10 122,00 (117,66 22 254,00 | 270,00
11 107,00 | 180,00 23 161,00 | 270,00
Média da ECA=148,7
Média de EMBC=188,78

Fonte: MOURA, R. M. (2018)

Grafico 06 — Uberlandia (MG): Comparativo dire¢do do vento entre a ECA e EMBC, 2018
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Na tabela 07, grafico 08, ¢ possivel verificar a variagdo da direcdo do vento, onde
devido ao ja exposto no grafico anterior, temos pontos esparsos de intersecao das direcdes, em
determinados momentos, porém na maior parte do periodo de coleta de dados as diferencas de
direcdo entre as duas estacdes sdo de comportamento diferente, explicada pela dinamica
complexa do comportamento de ventos de superficie, sugere-se porem, um estudo de caso

mais aprofundado com coletas de dados e analise mais apurada deste fenomeno.
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Comparativo da velocidade do vento entre a ECA e EMBC,

2018
V.VENTO
v'\HIE:I:O ECA EMBC Hora ECA | EMBC
0 0,50 0,35 12 3,40 | 6,65
1 0,40 0,36 13 2,60 | 1,33
2 0,50 0,00 14 3,10 | 1,08
3 0,20 0,00 15 2,20 | 1,04
4 0,80 2,66 16 2,60 | 0,90
5 1,50 2,66 17 1,60 | 1,24
6 1,70 6,65 18 1,60 | 1,30
7 1,10 1,33 19 1,20 | 1,36
8 0,80 1,33 20 1,90 | 2,74
9 2,10 1,33 21 1,10 | 0,65
10 1,60 5,32 22 1,20 | 0,83
11 3,70 6,65 23 1,50 | 1,02
Média da ECA=1,62
Média da EMBC=2,03

Fonte: MOURA, R. M. (2018)
Grafico 07— Uberlandia (MG): Comparativo da velocidade do vento entre a ECA e EMBC,

2018
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Fonte: MOURA, R. M. (2018)

Com relagdo ao grafico 07 e tabela 08, as velocidades quando comparadas, sugerem a

mesma dindmica apresentada sobre o assunto abordado. A dificuldade em se determinar a

velocidade do vento de superficie em relagdo ao anemdmetro instalado na ECA-IMET. O

grafico denota um comportamento andomalo em alguns periodos do dia, porém em outros

periodos eles tém uma faixa de valores proximos. Considerando todos os parametros,

inclusive temperatura do ar, umidade relativa e pressao, conclui-se que os dados apresentados

seguem uma tendéncia coerente
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Tabela 09 — Uberlandia (MG): Comparativo da pressdo barométrica maxima entre a ECA e

EMBC, 2018
P.B. Max. ECA EMBC |CALIBRACAO P.B. Max. ECA | EMBC | CALIBRACAO
Hora Hora
0 914,2 908,25 12 915,7 | 910,77
1 914,6 908,32 13 915,6 | 910,77
2 914,6 908,49 14 915,4 | 910,77
3 914,4 908,37 15 915,3| 910
4 914,2 907,97 16 914,8| 910
5 914 907,97 17 913,6| 910
6 913,8 908,03 18 912,5|907,77
7 913,4 908,24 19 911,7 | 907,18
8 913,8 908,41 20 911,4 | 907,2
9 914,4 909,04 21 911,8 | 907,97
10 914,6 910,02 22 912,7 | 908,71
11 915,5 910,51 23 913 909,41
Média da ECA= 913,96
Média da EMBC=913,04
Acuracia=100% Precisao

Fonte: MOURA, R. M. (2018)

Grafico 08 — Uberlandia (MG): Comparativo da pressao barométrica maxima entre a ECA e
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Fonte: MOURA, R. M. (2018)

No gréfico 08 e tabela 09, referentes a pressao barométrica maxima, observa-se tanto

na curva de espelhamento, em vermelho, quanto na linha de calibragdo que os dados foram

bem calibrados devido a funcdo de auto ajuste do sensor barométrico relacionado com a

altitude. Assim que esta func¢do foi ativada, automaticamente as leituras se estabilizaram em

um ponto bem proximo aos dados coletados na ECA-INMET, apresentando 100% de

precisao.
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Tabela 10 — Uberlandia (MG): Comparativo da pressdo barométrica minima entre a ECA e

EMBC, 2018
P-B.Min. | rn | emec |causracio| PBMiM | rea | EmBc | caLBRACAO
Hora Hora
0 914,4 | 8085 913,01 12 |915,4|910,43| 914,4846
1 914,5 | 908,04 | 913,5855 13 |915,4|908,93 | 914,4846
2 914,4 | 908,1 | 913,4856 14 |915,3]908,93| 914,3847
3 913,9 | 907,85 | 912,9861 15 |914,7|909,16 | 913,7853
4 913,9 | 907,57 | 912,9861 16  |913,6|908,06| 912,6864
5 913,7 | 907,57 | 912,7863 17 |912,5|907,67| 911,5875
6 913,3 | 907,53 | 912,3867 18 |911,7]907,12| 910,7883
7 913,2 | 907,81 | 912,2868 19  |911,2]906,84| 910,2888
8 913,4 | 908,06 | 912,4866 20 |911,2]906,78| 910,2888
9 913,83 | 908,06 | 912,8862 21 |911,4]907,13| 910,4886
10 9143 | 908,93 | 913,3857 22 |911,8] 907,3 | 910,8882
11 914,6 | 908,93 | 913,6854 23 |912,5]907,13| 911,5875
Média da ECA=913,50
Média da EMBC=911,58
Acuracia=99.90% Precisao

Fonte: MOURA, R. M. (2018)

Grafico 09 — Uberlandia (MG): Comparativo da pressao barométrica minima entre a ECA e

EMBC, 2018
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Fonte: MOURA, R. M. (2018)

Observando os dados da tabela 10 grafico 09, referentes a pressdo barométrica

minima, observa-se tanto na curva de espelhamento, em vermelho, quanto na linha de

calibragdo, ap6s a ativacdo da funcdo de auto ajuste do sensor barométrico relacionado com a

altitude, o mesmo comportamento de estabilidade bem proximo aos dados coletados na ECA-

INMET, apresentando 99.90% de precisao.
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Tabela 11 — Uberlandia (MG): Comparativo da umidade relativa do ar entre a ECA ¢ EMBC,

2018
Umid. Max. ~ Umid.Max. | ECA |EMBC | CALIBRACAO

Hora ECA EMBC | CALIBRACAO Hora
0 74 | 84,4 69,9 12 69 | 95,6 63,48
1 75 | 84,5 69 13 66 | 95,6 60,72
2 77 92,9 70,84 14 62 | 95,6 57,04
3 78 94,8 71,76 15 53 | 95,4 48,76
4 84 | 98,6 77,28 16 51 | 95,2 46,92
5 85 99,1 78,2 17 44 | 94,3 40,48
6 84 99,9 77,28 18 37 | 95,5 34,04
7 84 | 99,9 77,28 19 38 | 95,7 34,96
8 84 | 99,9 77,28 20 41 | 95,7 37,72
9 84 99,9 77,28 21 42 96 38,64
10 81 | 99,4 74,52 22 79 | 93,5 72,68
11 74 | 95,6 68,08 23 83 | 96,1 76,36

Média da ECA=67,88
Média da EMBC=62,52
Acuracia=92,11% Precisao

Fonte: MOURA, R. M. (2018)
Grafico 10 — Uberlandia (MG): Comparativo da umidade relativa do ar entre a ECA e EMBC,

2018
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Fonte: MOURA, R. M. (2018)

Ao analisar os dados da tabela 11 e do grafico 10 ¢ possivel observar que nas

primeiras 12h do dia os dados coletados apresentaram uma tendéncia de variacdo similar.

Apos esse periodo, os dados de umidade relativa do ar, coletados pelos sensores de baixo

custo, apresentaram um comportamento anomalo, ndo acompanhando a queda da umidade

registrada na estacdo ECA. Para resolu¢do dessa anomalia exposta, foi aplicado o percentual

maximo de calibracdo para o sensor. Efetuada a calibragdo e afericdo, os dados dos dois

sensores passaram a apresentar uma curvatura similar. O percentual de acurédcia chegou a

92,11% de aproximagdo com o sensor instalado na ECA-INMET.
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Tabela 12 — Uberlandia (MG): Comparativo da temperatura maxima entre a ECA ¢ EMBC,

2018
T. Max. - T. Max. .
Hora ECA EMBC | CALIBRACAO Hora ECA | EMBC | CALIBRACAO
0 23,7 | 24,9 21,75 12 24 | 28,2 22,08
1 23,6 25 21,712 13 25,5( 30,5 23,46
2 23,3 | 24,2 21,436 14 27,1| 33,2 24,932
3 22,7 | 23,6 20,884 15 28,3| 35,3 26,036
4 22,5 | 22,3 20,7 16 29,5| 35,6 27,14
5 21,4 | 23,3 19,688 17 30,6 | 35,6 28,152
6 21,4 | 20,8 19,688 18 31,2| 31,5 28,704
7 21,1 | 20,1 19,412 19 31 | 30,1 28,52
8 20,6 | 19,9 18,952 20 31,3| 30,1 28,796
9 20,1 | 20,4 18,492 21 29,8| 27,8 27,416
10 20,8 | 22,1 19,136 22 28,6 27,8 26,312
11 224 | 25 20,608 23 24,1 | 22,8 22,172
Média ECA=25,19
Média EMBC=23,17
Acuracia=92,02% Precisao

Fonte: MOURA, R. M. (2018)

Grafico 11 — Uberlandia (MG): Comparativo da temperatura maxima entre a ECA e EMBC
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Fonte: MOURA, R. M. (2018)

Os dados expostos na tabela 12 e grafico 11 relativos a temperatura maxima do ar,
apontam uma variagdo nos dados coletados pelo sensor de espelhamento (linha vermelha do
gréfico), entre as 10:00 e 18:00 UTC. Este comportamento do sensor pode estar relacionado a
possiveis problemas de queda de tensdo ou transientes eletromagnéticos. Diante de tal quadro,
foram aplicados os ajustes recomendados pelo fabricante do sensor e sua acuracia, que apos a

calibragao ficou em 91,99% em relacao ao sensor da ECA-INMET.



49

Tabela 13 — Uberlandia (MG): Comparativo da temperatura minima entre a ECA ¢ EMBC,

2018
T. Min. - | T.Min. 5
Hora ECA EMBC | CALIBRACAO | ora | ECA EMBC | CALIBRACAO

0 23,05 24,1 21,300 12 22,2 25 20,424
1 23,2 24,2 21,344 13 23,9 22,7 21,988
2 22,6 23,6 20,792 14 25,2 | 24,6 23,184
3 22,4 23 20,608 15 26,9| 30,8 24,748
4 21,2 21,3 19,504 16 27,5| 30,5 25,3

5 21,2 20,7 19,504 17 28,5| 29,5 26,22
6 21 20,1 19,32 18 29,9| 30 27,508
7 20,6 19,8 18,952 19 29,6 | 28,9 27,232
8 20,1 19,4 18,492 20 29,6 | 27,8 27,232
9 19,7 19,4 18,124 21 28,6 | 25,6 26,312
10 19,7 20,4 18,124 22 22,4 24,1 20,608
11 20,8 20,4 19,136 23 22,4 22,53 20,608

Média da ECA=23,84
Média da EMBC=21,94
Acuracia=92,02% Precisao

Fonte: MOURA, R. M. (2018)
Grafico 12 — Uberlandia (MG): Comparativo da temperatura minima entre a ECA e EMBC,
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Fonte: MOURA, R. M. (2018)

Em rela¢do aos dados de temperatura minima a andlise dos dados indicaram uma
variacdo similar aos dados de temperatura maxima, entre 12h e 18h UTC. Foram adotados os
mesmos procedimentos em relacdo a calibragdo efetuada nos dados de temperatura méaxima,

sendo obtido uma acuracia de 92,02% para temperatura minima..
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4.2 Dados tratados pela plataforma Iot thinkspeak.com

Figura 26 — Apresentacao dos dados enviados pela EMBC — Dashboard, 2018
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Fonte: MOURA, R.M. (2018)

A figura 26 apresenta o dashboard (leitura dos dados em tempo real) da Thingspeak
(Plataforma web). Essa plataforma foi utilizada para teste de envio dos dados coletados pela
EMBC. Ela oferece aos usuarios a possibilidade de envio e analise dos dados em canal
especifico, criptografado e com troca de chaves para melhor seguranga dos dados ali
armazenados. Esse modelo de plataforma disponibiliza gratuitamente aos usudrios, canais
para recebimento de até seis variaveis, possui ainda a ferramenta Mathlab para a confeccdo de
graficos em tempo real. Cabe destacar que, neste modelo gratuito, a plataforma se torna um
pouco restrita, porém existe a possibilidade da compra de uma licenca de uso mais
abrangente, com varios canais onde ¢ possivel enviar mais dados e trabalhar de forma mais
complexa.

Neste estudo, optou-se pela versdo gratuita, a fim de testar as possibilidades e os
limites da plataforma. Ela funciona utilizando o conceito de nuvem de dados. Com rela¢do ao
recebimento dos dados enviados para a plataforma, o usudrio pode também receber estes
mesmos dados em outros tipos de plataformas, servidores web e produzir seus proprios

sistemas de andlise e armazenamento em outros tipos de banco de dados.
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A configura¢do do servico oferecido pela plataforma Thinkspeak ¢ muito facil e
autoexplicativo, bastando o usuario fazer um cadastro no endereco eletronico
http://thikspeak.com, logo apds, o usudrio pode entrar no sistema e criar um canal, onde os
dados serao enviados, lembrando que os mesmos podem ser enviados via web, como € o caso
da EMBC ou se quiser pode enviar arquivos de texto com a sua base de dados, desde que

estejam devidamente formatados e os dados do arquivo texto sejam separados por virgula.

Figura 27 — Sistema de login na plataforma Thingspeak, 2018
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Fonte: MOURA, R.M. (2018)
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Figura 28 — Inser¢@o de senha para acesso ao sistema Thingspeak, 2018
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Figura 29 — Tela de configuracao dos dados que serdo recebidos pelo sistema Thingspeak,

2018
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53

Figura 30 — Exemplo de grafico gerado automaticamente pelo sistema Thingspeak, 2018
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As figuras 27, 28 e 29 mostram os passos necessarios para se realizar, de forma bem

simples, o cadastro de usudrio no site www.thinkspeak.com. A figura 30, mostra um exemplo

de grafico gerado automaticamente pelo sistema. Este sistema conta ainda com a facilidade de
armazenamento dos dados enviados pela EMBC que poderdo ser baixados posteriormente
para analises e confeccdo de diversos produtos, tais como cartas, mapas, climogramas, entre
outros.

Quanto as ferramentas de analise, o usuario pode optar por trabalhar os mesmos em
uma planilha do programa Excel ou outro que lhe agrade e que ele tenha maior dominio. Na
EMBC, a proposta ¢ deixar o usudrio livre para escolher o melhor método de andlise e
confeccao de seus relatorios, graficos, cartas e mapas.

Para pensar na técnica de fabricagdo dos equipamentos e na obtengdo de dados,
utilizamos o conceito da multidisciplinaridade, onde o centro de atengdo e apropriacao do
conhecimento ¢ totalmente focado na Geografia Climatoldgica, no entanto, se junta a ela
estudos de Fisica, Engenharia, Eletronica digital e Tecnologia da Informagdo. Todas estas
disciplinas tratam de assuntos especificos, inerentes a cada area de seu conhecimento, todavia,
a Geografia Climatica se apropria destes conhecimentos € tem em maos, um produto acabado,

com viabilidade técnica.


http://www.thinkspeak.com/
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.5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo a analise de diversos componentes para a fabricacao
de uma Estacao Meteorologica de Baixo Custo, em que o foco principal foi a coleta, analise e
compara¢cdo dos dados com a Estacdo Climatica Automatica do Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET, no qual a observacdo empirica entre os dois dispositivos nos
levaram a concluir que a EMBC ¢ de fato um projeto promissor.

Em termos economicos este projeto ¢ viavel pela enorme oferta de componentes, tais
como, sensores, micro controladores, sistemas de alimentagdo, todos com custos
relativamente baixos se comparados com um projeto comercial, portanto, a viabilidade
econdmica do projeto se torna um atrativo para a construcdo de uma EMBC ou mesmo de
outros equipamentos ligados a coleta e andlise de dados climatolédgicos.

Cientificamente também se mostrou muito confidvel, nos dando resposta de até 98%
de acuracia em relacdo a estagdes automaticas comerciais, onde a variacdo dos sensores,
submetidas a uma prévia calibragcdo, nos retorna dados consistentes, dentro do esperado.
Podendo inclusive ser utilizada por alunos em diversas areas do conhecimento académico.

Com relagdo a operacionalidade da EMBC ela ja tem alta confiabilidade de operacao,
desde que seja ligada a rede elétrica convencional, através de uma fonte de energia, porém
com a utilizagdo de baterias e painéis solares se faz necessarios ajustes voltados a economia
de carga.

Em relagdo aos dados coletados, como por exemplo, direcdo e velocidade do vento,
alguns tiveram seus valores com um desvio superior ao esperado. Isso pode ser explicado pela
diferenca de altura em que os sensores das duas estacdes estavam posicionados. Neste caso,
os dois valores foram tidos como validos, sabendo que o vento de superficie se comporta com
outra dindmica, presume-se a validade entre as duas medidas.

Com relagdo as medidas de temperatura, umidade relativa do ar, pressdo barométrica,
foram feitas as analises para a co-validagdo da EMBC. Ainda neste contexto, foram feitas as
calibragdoes dos sensores da EMBC de acordo com os sensores da ECA-INMET, que
poderemos observar pelas andlises, uma acuracia entre 92% a 100% em relagdo a estacdo do
INMET.

Sobre a construcdo da EMBC, desde que seguidas todas as etapas deste projeto, ¢
possivel monté-la em aproximadamente dez dias, trabalhando com uma folga razoéavel para
testes, programacdo e¢ embarque da tecnologia, de acordo com o projeto. Outro fator que

merece ser lembrado ¢ a durabilidade dos componentes. Eles se apresentam sem alteragao
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significativa, desde que foram montados e configurados, porém ainda estd em fase
experimental, o que impossibilita uma avaliacdo mais profunda sobre a sua durabilidade x
confiabilidade. Neste sentido, recomenda-se a continuacao dos estudos, sobretudo utilizando-
se de outros sensores de baixo custo existentes no mercado, pois alguns resultados
apresentados tiveram os desvios entre as medidas. Uma das causas pode ser a deficiéncia
térmica dos abrigos, por exemplo, o sensor de temperatura ¢ umidade, onde o abrigo da
EMBC ¢ bem diferente do abrigo da ECA.

Por fim, espera-se que este trabalho contribua para a continuagdo do desenvolvimento
de um equipamento que reuna todas as condi¢des preconizadas pelas normas vigentes e tenha
seu foco na Geografia Climatica e no baixo custo, condigdes primordiais para o suprimento de
uma lacuna existente entre o custo e o beneficio e que no futuro proximo, os pesquisadores ¢ a
area de Climatologia Urbana, tenham em maos uma ferramenta robusta, capaz de atender as

demandas e fazer do ambiente urbano, um local mais seguro e melhor.
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