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RESUMO:

Meste texto é apresentado o prototipo do Miniabrigo Meteorolégico Aspirado (MMA) desenvolvido no Laboratorio
de Climatologia e Biogeografia do Departamento de Geografia da Universidade de Sdo Paulo. Trata-se de urna
solugdo de baixo custo para geracdo de séries longas de registro de temperatura e umidade relativa do ar
minimizando a interferéncia direta das varia¢cdes da radiagdo na faixa do visivel e do termal sobre os instrumentos
de medida, adequada para a investigacdo da atmosfera proxima a superficie do solo, sobretudo em redes
amostrais densas.

ABSTRACT:

This paper presents a working model (prototype) of the Weather Micro Shelter (WMS) developed in the Laboratory
of Climatology and Biogeography, Department of Geography, University of Sdo Paulo. This model can help to get
long time and trust psycrometric data. Its low cost and its suitable protection against thermal and visible radiation
interference on sensors records make this equipment an improved solution for investigation of the atmosphere
near the soil surface, especially on dense network.

X. Introducéo ¢cdo, espacial e temporal. No entanto, o custo
elevado dos instrumentos normalmente empre-

Mo estudo geografico do clima, frequen- gados no registro meteorolégico em rede amos-
temente se faz necesséario, ou € desejavel, que trai densa s&o proibitivos. Desenvolveram-se,
se registrem a temperatura e a umidade rela- sobretudo ao longo das ultimas trés décadas,
tiva do ar com grande detalhamento, ou resolu- métodos alternativos de baixo custo baseados
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em observadores humanos, normalmente con-
siste no uso de psicrbmetro constituido por par
de termOmetros de mercurio fixos em abrigo de
madeira, correntemente adotado em clima-
tologia agricola. Em alguns casos é usado psi-
crometro de funda, no entanto, o baixo custo do
instrumental tem como contraponto, nesses ca-
sos, a dificuldade em arregimentar um elevado
nimero de pessoas, sobretudo para observacao
e registro horario por mais de dois ou trés dias.
normalmente, os casos de sucesso sdo basea-
dos na colaboracdo de turmas de alunos duran-
te trabalhos de campo em disciplinas dos cursos
de graduacdo em geografia. O que, sem duvida,
€ muito salutar, conforme defende TARIFA (1976
e 1999), pois estimula a percepc¢cdo e a curiosi-
dade dos alunos e, do ponto de vista didatico,
favorece sobremaneira o desenvolvimento da
observacdo e da reflexdo em torno da elabora-
cdo de hipoteses explicativas no confronto dire-
to com o objeto de estudo.

no entanto, na pesquisa académica, é
necessario o registro mais prolongado, pelo me-
nos acompanhando algumas seqUéncias de su-
cessdo de tipos de tempo, sobretudo porque,
normalmente, se pretende estabelecer com-
paracdes entre os pontos amostrados para es-
tabelecer uma classificacdo e hierarquia espa-
cial do objeto de estudo, o que raramente pode
ser feito com seguranca a partir de poucas ho-
ras de observacdo, sobretudo em areas urba-
nas. nesse caso, instrumentos registradores de
baixo custo sdo recomendéaveis.

no caso da climatologia urbana, o pro-
blema da observacdo e registro é ainda mais
complexo pois as "rugosidades" espaciais repre-
sentadas pelo relevo e cobertura do solo so-
mam-se a volumetria das edificagdes, o intrin-
cado arranjo das superficies e suas proprieda-
des fisicas, além dos fluxos de energia dis-
sipada pelas atividades humanas incorporados
ao ar (AZEVEDO, 2001).

O Laboratério de Climatologia e Biogeo-
grafia (LCB) adquiriu, recentemente, registrado-
res digitais autbnomos de temperatura e umi-
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dade relativa do ar, modelo Stow Away XTI02 e
URO2, da marca OnSET, com custo unitario en-
tre U$100,00 e U$150,00. Eles tém dimensdes
um pouco maiores que as de uma caixa de fos-
foros e sdo alimentados por minibateria que
confere autonomia de cerca de um ano, segun-
do o fabricante (OnSET, 1996). Foram concebi-
dos originalmente para registrar o desempenho
térmico e higrométrico no interior de edifica-
¢cdes, mas, caso sejam protegidos de insolagéo
direta e do contato com &agua, podem ser usa-
dos em outras aplicacdes.

Ho LCB, os sensores e registradores de
temperatura foram associados em pares e ga-
nharam uma numeracdo de referéncia para evi-
tar a permuta acidental, o que obrigaria a reca-
libracdo dos instrumentos (Foto 1). A calibracéo
foi feita em cuba de gelo e 4gua destilada em
refrigerador, e resultou em coeficientes de cor-
recdo para cada par sensor/registrador. Tomou-
se, como valor de referéncia, o valor médio no
periodo de um minuto com registro a cada se-
gundo em que a temperatura em todos os
instrumentos permaneceu estavel. No entanto,
as correcdes sdo relativamente pequenas e,
ap6s o arredondamento até o limite da pre-
cisdo, em torno de 0,1°C, resulta ser desprezi-
vel na maior parte dos instrumentos, atestando
um controle da homogeneidade e qualidade
bastante satisfatéria por parte do fabricante.

Os registradores de umidade tém o sen-
sor embutido na face externa do registrador,
evitando a permuta acidental (Foto 2). rio
entanto, foram feitas trés tentativas de cali-
bragem da umidade em recipiente fechado com
vaso de cloreto de s6dio e em recipiente com ar
saturado, mas os resultados ndo foram conclu-
sivos. Para alguns instrumentos os coeficientes
de correcdo ndo sdo 0s mesmos em testes su-
cessivos, dentro da precisdo anunciada pelo fa-
bricante. Dessa forma, a comparagdo entre va-
lores registrados simultaneamente em campo
implica reduzir a precisdo de cerca de 1% para

mais ou menos 3% na umidade relativa do ar
registrada.
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Em AZEVEDO e FUNAR1 (2001) investi-
gou-se o desempenho dos dois instrumentos
em condicbes reais de uso no interior de um
abrigo meteoroldégico padrdo durante um més.
Comparando com a série de temperatura e
umidade relativa do ar obtida através de psi-
crometro de aspiracdo de Assmann e registra-
dores analégicos, concluiu-se que ndo é pos-
sivel comparar os valores simultaneos regis-
trados com seguranca, sobretudo os de umi-
dade relativa do ar. Quando os dados séo
reduzidos a valores médios diarios e/ou ho-
rarios, € possivel sua comparacdo caso sejam
feitas corre¢cbes por regressdo linear e/ou
polinomial. Por outro lado, o minirregistrador
digital de umidade apresenta alta inércia in-
strumental em relagcdo ao psicrOmetro de
Assmann, o que, segundo os autores, poderia
ser minimizado se o sensor fosse submetido a
ventilacdo continua. Da avaliacdo qualitativa

das discrepéancias, sugere-se que haja inter-
feréncia maior dos processos de troca radia-
tiva entre os sensores dos registradores digi-
tais e o entorno do que no caso dos registrado-
res e instrumentos convencionais, sobretudo
em dias ensolarados sob moderada a forte
subsidéncia. Sugere-se que 0s minirregistra-
dores digitais sejam instalados em abrigos as-
pirados que sejam estanques a luz.

Este texto apresenta aos pesquisadores
da area o protétipo do Miniabrigo Meteorol6-
gico Aspirado (MMA) para minirregistradores
Stow Away que apresentou o melhor desem-
penho e melhor relagdo custo-beneficio. Os
testes preliminares sugerem que o uso do
MMA resulta em ganho substancial de desem-
penho e maior confiabilidade dos registros em
relacdo a instalacdo desses minirregistradores
no abrigo meteorolégico padrdo (AZEVEDO e
TARIFA, 2001).
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2. Material e detalhes de montagem e
instalacao

2.1 Tampa superior

< 1 prato de PVC branco usado para colocar

embaixo de vasos de plantas ornamentais
com diametro de 25 cm e 4 cm de altura;
1 disco de isopor de alta densidade com
1 cm de espessura que encaixe no inte-
rior do prato acima,;

1 tampédo de PVC branco para tubos de 6"
para coleta de esgoto predial furado, con-
forme a figura 1, com auxilio de furadeira
e grosa;

1 ventilador da fonte de alimentacdo de
microcomputador pessoal (cooler) com
8 x 8 x 3,5 cm para tensdo de 220 V (exis-
tem dezenas de marcas diferentes, facil-
mente encontradas em lojas de sucata de
microcomputadores, pois tém vida datil
muito maior que o0s proprios computa-
dores. Sdo0 os mais adequados por serem
projetados para nao interferir no funciona-
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mento de microprocessadores por inducédo
magnética, sdo blindados, ndo necessitam
de lubrificacdo e suportam o eventual
acumulo de p6é por longos periodos);

Fio duplo de preferéncia na cor branca.
Comprimento de acordo com a distancia da
fonte de alimentacdo. Caso o orgcamento
permita, optar por cabos com revestimento
duplo que resistem melhor as intempéries;
1 plugue simples;

4 parafusos com porca e arruela para H-
xar o ventilador ao tampado. Comprimento
e espessura dependem do ventilador;

1 bucha de borracha (EVA ou camera de
pneu) cortada conforme a Figura 2, para
ser colocada entre o ventilador e o tam-
pdo para evitar trepidacéo;

4 anéis de tubo de mangueira de gas de
cozinha com 2 cm de comprimento. Ser-
vem como espacadores entre o tampao
com o ventilador e o prato;

2 parafusos de 1/8" e 4 cm com porca e
duas arruelas de =+ para fixar o tampéao
com o ventilador no prato;
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e 2 parafusos de e 6 cm com duas porcas,
4 arruelas e 1 "borboleta" cada, para au-
xiliar os parafusos anteriores e fixar o
conjunto no suporte;

3 pequenos parafusos de madeira com
rosca continua para fixar a tampa supe-

rior no corpo do abrigo. Normalmente o

encaixe do tampédo de PVC ¢é bastante

justo no anel de tubo de 6" (descricao
adiante); esses parafusos sdo apenas
para aumentar a seguranca.

Montar o conjunto conforme a figura 3.
Se o0 orcamento permitir, adquirir todos os
parafusos, porcas e arruelas em latdo, j4 que é
mais resistente a corrosdo e a oxidacdo do que
0 aco de baixa qualidade. Aplicar cola de sili-
cone no ponto em que os parafusos atravessam
o0 prato para evitar entrada de agua.

Testar o ventilador antes de parafusar,
certificando-se de que o fluxo de ar sera na
direcdo do prato. Normalmente o ventilador
tem fiacdo que permite a ligacdo em 110 ou
220 V. Optar pela ligacdo como se fosse para

tensdo 220 V. Ao ligar em tensdao 110 V, ir&
resultar em poténcia quatro vezes menor, O
que proporciona uma ventilacdo adequada.
Quando a ventilagcdo é intensa demais, corre-se
o0 risco de drenar gotas de agua de chuva para
dentro do abrigo ou material grosseiro em
suspensdo. Se a rede elétrica local for de 220 V,
adicionar um resistor entre o ventilador e um
dos fios de alimentacdo. Sua resisténcia elé-
trica deve ser calculada em funcdo da poténcia
do ventilador. Dar no cabo de alimentagdo um
né depois de introduzi-lo no furo do tampéo e
antes de ligar ao ventilador para evitar que,
caso acidentalmente seja puxado, nado dani-
figue o ventilador. Ndo furar o prato para a
passagem do cabo: fazer com que saia entre o
isopor e o tampao. Assim, a agua de chuva que
eventualmente escorrer por ele pingara do lado
de fora. Caso a rede elétrica local apresente
flutuagdes de tensdo, instalar um fusivel ao la-
do do ventilador. O ideal, no entanto, é que
seja instalado um disjuntor no ponto onde sera
ligado o cabo de alimentacéo.
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2.2 Tampa inferior

< 1 tampédo de inspecdo de PVC branco para
tubulacdo de esgoto predial com 4"
Retirar o miolo interno do cabo do tampao
com o auxilio de uma furadeira e grosa
conforme a figura 4;
1 tampa de plastico de pote grande de
Nescafé® ou similar, cortada conforme a
figura 5;

e Tinta latex preta.

Pintar totalmente a tampa de Nescafé®
com a tinta preta. Colar no interior do tampao de
PVC com Superbonder® ou similar. Pintar todas
as faces internas do tampdo com tinta preta. O
conjunto funcionara como um labirinto para a luz
e para o material grosseiro em suspensdo no ar,
protegendo o sensor de umidade. Por outro lado,
cria turbuléncia dentro do abrigo homogenei-
zando o ar, e impede o acesso direto da radia-
cao termal emitida do solo aos sensores.

2.3 Corpo do abrigo

e 1 tampdo de PVC branco para tubulacédo
de esgoto predial com 4" com rebaixo para
anel de vedacdo. Com o auxilio de fura-
deira e grosa, furar conforme a figura 6;

< 1 tampdo de PVC branco para tubulacado
de esgoto predial com 6" Com auxilio de
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furadeira e grosa, furar de forma que o
tampédo anterior entre "justo" no meio
deste;

1 anel de tubo de PVC branco de coleta
de esgoto predial de 6" com 17,5 cm de
comprimento;

1 anel de tubo de PVC branco de coleta
de esgoto predial de 4" com 115 cm de
comprimento;

Tiras de EVA (vendida em lojas de artigos
de couro e similares, € usada na confec-
cado de cintos, brinquedos, calcados, cha-
veiros etc.) de cor escura para barrar a
passagem de luz;

Dos pedacos de PVC que sobraram na
perfuracdo das tampas, cortar duas cha-
pinhas com 5 cm de largura. Biselar as
laterais com grosa até que assentem na
face interna do anel de PVC de 4";



Miniabrigo meteorolégico aspirado do laboratorio de climatologia e biogeografia e seu uso no estudo geogréfico do clima 171

e 2 pedacos de "velero" sintético com 2 cm
de largura e 3 cm de comprimento. Colar
com cola de contato uma das "bandas" do
"velero" na face interna das chapinhas de
PVC. A outra "banda" do "velcro" deve ser
colada no minirregistrador.

Montar conforme a figura 7. Colar com
cola de PVC o anel de 6" no tampao, certifi-
cando-se de que tenha sido introduzido até o
final para evitar a entrada de &agua de chuva,
normalmente € uma tarefa que requer forca e
0 uso de um martelo de borracha. Colar tam-
bém o tamp&do menor no maior para evitar que
desencaixe no momento em que for retirada a
tampa inferior para inspecédo. Usar o tubo de 4"
como "carretei" enrolando nele as tiras de EVA
antes de introduzir no tubo de 6" Esta opera-
¢cdo também requer o uso de forca. Atentar
para o fato de que o EVA deve preencher o espa-
¢o entre os dois tubos. Uma forma de testar se
foi satisfatdéria a operacdo consiste em virar para
baixo e bater algumas vezes; o anel de 4" e as
tiras de EVA ndo devem sair com facilidade.

2.4 Suporte e instalacéo

A haste deve ter pelo menos 60 cm e ter
dois furos na ponta para a fixacdo da tampa
superior. O ideal € que a outra ponta seja em
"mao francesa" para fixar o conjunto em um
poste por meio de abracadeiras de fita perfura-
da. De fato, deve-se instalar o MMA de forma
que a entrada de ar da tampa inferior ndo fique
a menos de 50 cm do poste de sustentacéo,
evitando que o ar aquecido em contato com
este, sob insolacdo intensa, seja aspirado pelo
abrigo. Sugere-se que seja instalado na face sul
do poste, minimizando o efeito aludido an-
teriormente. Evitar que o MMA fique a menos de
dois metros de paredes para evitar a drenagem
de ar diretamente em contato com estas, soO-
bretudo se o objetivo for extrapolar as obser-
vacOes por areas muito maiores que o entorno
imediato do abrigo. Sugere-se, ainda, que seja
instalado com a entrada de ar a dois metros do
solo, dificultando o acesso de criancas, mas
nao impedindo que um adulto possa fazer a
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inspecdo pela tampa inferior. As fotos 3 e 4
mostram o MMA instalado durante teste.

Como a operacdo de locacdo dos postos
de amostragem ¢é tarefa demorada, o abrigo foi
concebido para ser instalado sem o0s registra-
dores. Depois de instalados os abrigos, o que
pode demandar dois ou mais dias de trabalho,
e resolvida toda a sorte de imprevistos que nor-
malmente surgem em trabalhos de campo,
retorna-se ao gabinete e tranqlilamente se faz
afericdo do crondmetro interno dos registrado-
res, além de programar-se o horario em que
comecardo a registrar, ponderando o tempo que
serd necesséario para percorrer todos o0os pontos
de amostragem. A operacdo de instalacdo dos
registradores nos abrigos é muito simples e
rapida, jA que basta retirar a tampa inferior e
prendé-los com o "velero" Sugere-se prender o
cabo do sensor ao minirregistrador com eléstico
de escritorio.

De acordo com o tempo total de registro
pretendido, ou simplesmente para acompanhar
0s registros obtidos, podem-se descarregar 0s
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dados dos registradores no préprio campo, entre
os horarios de registro, por meio de um micro-
computador portatil com bateria.

O fabricante do Stow Away disponibiliza
também miniregistradores de pressdo atmosfé-
rica. Hdo foram adquiridos ou testados no LCB,
mas também podem ser acondicionados no
MMA. Basta que se coloquem trés suportes com
"velcro" em vez de dois durante a montagem do
abrigo.

3. Funcionamento e justificativas

Todas as faces externas sdo claras para
minimizar a conversdo de luz em calor. A cama-
da de isopor aliada a ventilacdo constante em
sua superficie inferior reduz a transmissao de
calor da superficie superior do prato, aqui in-
vertido, em direcdo ao interior do abrigo. O pra-
to faz sombra na maior parte do corpo do abri-
go nas horas centrais do dia, sobretudo no ve-
rdo. A espessa camada de EVA associada as
duas paredes de PVC tem grande resisténcia a
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transmissdo de calor por conducdo. A ventilagdo
interna constante forca a transferencia de calor
por conducdo entre a face do anel de PVC de 4"
e o ar, tendendo a homogeneizar a temperatura
dos dois. Como o volume interno é muito pe-
queno, a renovacao do ar é muito intensa resul-
tando em uma tendéncia da temperatura da
parede interna a "acompanhar"” a temperatura
do ar. Messe caso, a parede interna irradia em
urna temperatura de superficie muito préxima
da irradiacdo natural do ar nessa temperatura.
Ou seja, desse ponto de vista, a parede interna
do abrigo comporta-se em relacdo a precisao
dos sensores como se fosse o proprio ar.

A borda do prato na tampa superior
funciona como pingadeira da agua de chuva e
orvalho. A ventilacdo forcada no espago entre o
tampado de PVC e o isopor impede que o0 vento
lance gotas de agua dentro do abrigo, além de
dificultar a entrada de insetos. A entrada de ar
na tampa inferior também impede a entrada de
gotas de chuva e serve como pingadeira para a
agua que escorre pela face externa do abrigo.
Mos testes preliminares, ndo se encontrou
nenhum inseto ou vestigio de agua dentro do
MMA, embora tenha ocorrido acumulo significa-
tivo de po nas faces internas da tampa inferior.

A necessidade de alimentacdo elétrica
continua reduz a versatilidade no MMA. Uma
outra solucdo autbnoma baseada em ventilador
de 12 V com bateria automotiva se mostrou, a
principio, invidvel. O custo de uma bateria e
manutencdo de sua carga é maior que o de
todo o conjunto apresentado anteriormente. Por
outro lado, além do peso elevado que dificulta o
transporte, estimou-se que uma bateria auto-
motiva com plena carga forneceria ao MMA uma
autonomia de apenas alguns dias, muito curta
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em relacdo ao custo. Além disso, seria neces-
sario o monitoramento constante com amperi-
metro ou projetar um sistema de bloqueio ele-
tronico antes do esgotamento da carga para
que a bateria nédo seja inutilizada. Ou, com
custo mais elevado ainda, poderia ser adotado
um pequeno painel solar instalado sobre a
tampa superior com uma bateria menor.
Como o MMA foi idealizado, a principio,
para investigacdo da atmosfera urbana, quase
sempre havera pontos muito proximos onde
ligar o instrumento. O consumo do ventilador é
muito pequeno, da ordem de 15 watts por hora,
0 que resulta num custo de menos de R$1,00
por més. Mao é dificil encontrar consumidores
de energia elétrica dispostos a arcar com esse
custo, ou mesmo pagar para ter acesso. O
baixo consumo permite a ligacdo em paralelo de
dezenas de MMA num UuUnico cabo de alimenta-
¢do, mesmo com fios relativamente finos, sim-
plificando, por exemplo, a locacdo de "transec-
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to" em locais onde o acesso a fontes de alimen-
tacdo seja mais restrito. Por outro lado, pode
ser instalado em postes de entrada residencial
de luz, perto de guaritas de seguranca, patios
de delegacia, postos de controle de trafego, ou
quaisquer outros locais onde haja a possibili-
dade de contar com a colaboracdo de pessoas
que possam simplesmente zelar pelos ins-
trumentos.
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