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RESUMO: indices de conforto térmico sdo métodos que possibilitam quantificar as
condigdes térmicas do ambiente. A fim de extrair uma 6tima produtividade dos animais, se
faz necessario lhes proporcionar as condi¢fes que favorecam o seu potencial genético. Este
trabalho tem como objetivo, validar um globo negro alternativo impresso em impressora 3D
utilizando plastico biodegradavel e desenvolver um sistema embarcado capaz de realizar
leituras automaéticas das variaveis meteoroldgicas determinando em tempo real os indices de
conforto térmico. Foram utilizados os sensores DS18B20 e HTU21D para mensurar
temperatura e umidade do ar. O globo negro pléastico mostrou-se preciso para uso em analises
de ambiéncia. Os sensores de baixo custo implementados apresentaram excelente correlacédo e
precisdo nas analises. Foi desenvolvido um equipamento de baixo custo, capaz de monitorar
variaveis climatolégicas em tempo real, e disponibiliza-los em tempo real em plataformas de
I0T.

PALAVRAS-CHAVE: ITU; ITGU; Zootecnia de Precisdo

LOW COST EMBEDDED SYSTEM FOR REMOTE MONITORING OF THERMAL
COMFORT INDEXES EQUIPPED WITH BLACK GLOBE MADE IN 3D PRINTED
USING BIODEGRADABLE PLASTIC

ABSTRACT: Thermal comfort indices are methods that make it possible to quantify the
thermal conditions of the environment. In order to extract optimal productivity from animals,
it is necessary to provide them with conditions that favor their genetic potential. This work
aims to validate an alternative black globe printed on a 3D printer using biodegradable plastic
and to develop an embedded system capable of performing automatic readings of
meteorological variables, determining in real time the ITU and ITGU indices. The DS18B20
and HTU21D sensors were used for measure temperature and humidity. The plastic black
globe proved to be accurate for use in ambient analysis. The implemented low-cost sensors
showed excellent correlation and accuracy in the analysis. A low-cost equipment was



developed, capable of monitoring climatological variables in real time, and making them
available in real time on IOT platforms.
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INTRODUGCAO: A fim de extrair uma 6tima produtividade dos animais, é necessario Ihes
proporcionar as condi¢cdes que favorecam o seu potencial genético. O conforto térmico €
essencial para o bem-estar dos individuos, pois quando 0 corpo Se encontra na zona de
conforto térmico, ndo ha necessidade de esforcos metabolicos para aquecé-lo ou resfria-lo. Ha
registro do uso do globo negro para analise de ambiéncia desde a década de 1930, avaliando a
carga radiante e comparando o globo negro com um radiémetro, concluindo que o globo
negro sente a acdo dos fatores ambientais semelhantemente a pele humana e que é tdo preciso
em determinar a carga de radiagdo quanto um radiémetro. O termémetro de globo negro
mostrou-se como um meio pratico para mensurar a energia radiante do ambiente, sendo
constituido a partir de uma esfera de cobre oca, com didmetro e espessura aproximados,
respectivamente, 150 mm e 0,5 mm, pintado externamente de tinta preto fosco, a fim de
reduzir a reflectancia, possuindo um termometro em seu centro para leitura da temperatura
(SOUZA, et al., 2002). Camerini et al. (2011), Souza et al. (2002) e Coelho et al. (2013)
testaram materiais alternativos para a confecc¢do do globo negro, demonstrando que o uso de
materiais como PVC sdo uma opc¢do viavel e possuem boa correlacdo em relacdo ao globo
metélico padrdo. Este trabalho tem como objetivo, validar um globo negro alternativo
impresso em impressora 3D utilizando plastico biodegradavel e desenvolver um sistema
embarcado capaz determinar em tempo real os indices de conforto ITU e ITGU, salvando os
dados localmente e disponibilizando-os remotamente via protocolos de internet.

MATERIAL E METODOS: O desenvolvimento do protdtipo ocorreu no laboratério de
maquinas e motores do departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Sergipe. Foram utilizados os médulos de desenvolvimento ESP32 DEVKIT V1, micro SD
SPI, sensor de temperatura modelo DS18B20, sensor de temperatura e umidade HTU21D,
RTC DS3231, tela OLED de resolucdo 128x64 modelo SSD1306, trés placas de fenolite
perfuradas de dimens@es 7x9 cm, a fim de acomodar toda a prototipagem para a conexdo dos
modulos e botbes de interacdo com o instrumento. Para o desenvolvimento do software, foi
utilizado o editor de codigo VISUAL STUDIO CODE junto a extensdo PLATFORMIO IDE
utilizando o framework de desenvolvimento ARDUINO CORE FOR THE ESP32. Para o
desenvolvimento do desenho industrial do globo negro e da interface de usuario do prototipo,
foi utilizada a plataforma AUTODESK TINKERCAD. O globo negro foi modelado com
didametro e espessura, respectivamente, 150 mm e 4 mm. Para impressao das modelagens foi
utilizada a impressora 3D modelo CREALITY ENDER 3 PRO, com auxilio do software
fatiador ULTIMAKER CURA versdo 4.9. Os sensores DS18B20 e HTU21D foram
submetidos a uma calibracdo junto ao termo-higrémetro digital HIKARI modelo HTH-241.
Afinal da prototipagem, o dispositivo possibilitou a leitura das temperaturas de bulbo seco,
globo negro e umidade relativa do ar, calculando a temperatura do ponto de orvalho e o0s
indices de temperatura e umidade (ITU) e temperatura de globo negro e umidade (ITGU),
salvando-os em um arquivo CSV no cartdo de memdria micro SD, em intervalos de 10
minutos. Também foi implementado o protocolo de comunicacdo com a internet MQTT,
utilizando a interface de conexao wireless disponibilizada pelo ESP32, a fim de enviar os
valores das variaveis de ambiente em tempo real para plataformas online de Internet Of
Things (IOT). Para comparar e validar o globo negro de pléstico PLA, verificou-se a
correlacdo entre as medicgdes realizadas pelo dispositivo com os dois globos — metéalico e
plastico — considerando as medidas de temperatura de globo negro, ITU e ITGU. A coleta de



dados foi realizada em duas propriedades rurais nos municipios de Nossa Senhora da Gloria —
SE e Carira — SE, respectivamente, entre 22/02/2021 até 08/04/2021 e 11/04/2021 até
15/05/2021, totalizando 79 dias de dados coletados para realizacdo da anélise estatistica.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Tabela 1 sdo apresentados os valores do coeficiente de

correlacdo de Pearson (r) entre cada par de temperatura e umidade do termo-higrémetro com

os sensores aferidos e, entre parénteses, os valores do coeficiente de determinacéo (r2).

TABELA 1. Coeficientes de correlagcdo (e seus respectivos coeficientes de determinacéo)
entre 0s pares de sensores de temperatura e umidade.

Temperatura (°C) Umidade (%)
Sensor Higrometro Sensor 1 Sensor 2 Sensor
DS18B20 DS18B20 HTU21D
Sensor 1
DS18B20 0,93* (0,87) - 0,98* (0,99) -
Sensor 2
DS18B20 0,95* (0,91) 0,98* (0,99) - -

Higrémetro - 0,93* (0,87) 0,95* (0,91) 0,95* (0,91)

*Coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r) significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de t.

Verifica-se que, de acordo com os valores observados, ha uma correlagcdo muito forte entre os
sensores (1 DS18B20, 2 DS18B20 e HTU21D) e o termo-higrémetro. Todas as correlagdes se
apresentaram significantes (p < 0,01). Ainda, destaca-se na Tabela 2 que o maior coeficiente
de determinacdo encontrado foi entre o sensor 1 DS18B20 com o 2 DS18B20, o que também
pode ser observado no estudo de Obando Vega et al. (2020), onde comparando 6 sensores de
temperatura diferentes, concluiu que o sensor de temperatura modelo DS18B20 apresentou
6timo desempenho em termos de precisdo e tempo de resposta.

TABELA 2. Resultado da analise de concordancia das médias de temperatura e umidade

relativa do ar entre os sensores DS18B20, HTU21D e o termo-higrémetro digital.

Termo Erro! Valor-

Padréo P
Média Temperatura (Termo-higrometro + Sensor 1 DS18B20)/2 0,088 0,80*
Média Temperatura (Termo-higrémetro + Sensor 2 DS18B20)/2 0,057 0,59*
Média Temperatura (Sensor 1 DS18B20 + Sensor 2 DS18B20)/2 0,033 0,15*
Média Umidade (Termo-higrémetro + Sensor HTU21D)/2 0,136 0,13*

*Valor de p>0,005 significa que ndo existe viés de proporcéo, pela analise de regressdo simples. Erro padrdo de coeficiente.

Com relacdo a mesma analise realizada entre os valores de umidade registrado pelo sensor
HTU21D e o termo-higrémetro, pode-se verificar que a maior parte dos valores se encontra
dentro dos limites estabelecidos. Percebe-se que em média ha uma diferenca de +0,5% UR
entre os valores registrados pelo termo-higrémetro e o sensor HTU21D, um resultado
excelente de concordancia. J& a mesma andlise realizada entre os valores de temperatura
registrado pelo sensor 1 DS18B20 o sensor 2 DS18B20, mostra que todos os valores se
encontram dentro dos limites estabelecidos. Percebe-se que em média ha uma diferenga de
10,1 °C entre os valores registrados pelo sensor 1 DS18B20 o sensor 2 DS18B20, um
resultado excelente de concordancia. A Tabela 2 resume os resultados da analise de regressao
simples para testar se existe viés de proporcao, ou seja, se 0s valores da media das diferencas
de temperatura e umidade, entre os sensores e o termo-higrometro registrado, distribuem de
maneira homogenia nos valores acima e abaixo da média das diferencgas entre eles. A Tabela 3
e 4, respectivamente, mostra os resultados das analises do globo negro nos testes em Nossa
Senhora da Gldria e em Carira. Na analise comparativa, o globo negro plastico PLA mostrou-
se preciso para uso em analises de ambiéncia quando comparado com o globo negro metalico
padréo, pois apresentou bom coeficiente de correlacdo e boa concordancia no teste de Bland e
Altaman, mostrando-se satisfatorio para o uso. Resultados parecidos podem ser observados



nos trabalhos de Coelho et al. (2013), e Souza et al. (2002), que testaram diversos materiais
alternativos para substituir o globo negro metalico e concluiram que todos 0s materiais
alternativos de baixo custo testados apresentavam bons coeficientes de correlacdo. O
dispositivo em ambiente de ordenha obteve uma média de temperatura do ar de 24,4°C
(dispositivo com globo metalico) e 23,7°C (dispositivo com globo de PLA). Para as medidas
de ITGU foram obtidas médias de 50,1 (dispositivo com globo metalico) e 60,9 (dispositivo
com globo de PLA). Em ambiente de pasto obteve-se uma média de temperatura do ar de
26,6°C (dispositivo com globo metalico) e 26,9°C (dispositivo com globo de PLA). Para as
medidas de ITGU foram obtidas médias de 77,7 (dispositivo com globo metélico) e 78,1
(dispositivo com globo de PLA).

TABELA 3. Resultado da anélise de correlagdo da temperatura de globo negro e ITGU

registrada entre o globo de cobre e o globo de PLA, em Nossa Senhora da Gloria.

Equagao r2
Tg=1,00*TgPLA —0,3931 0,992
ITGUg = 1,00*ITGUgPLA —0,4214 0,990

TABELA 4. Resultado da andlise de correlacdo da temperatura de globo negro e ITGU
registrada entre o globo de cobre e o globo de PLA, em Carira.

Equacéo r2
Tg =1,04396*TgPLA - 1,6230 0,999
ITGUg =1,04257*ITGUgPLA — 3,762 0,999

CONCLUSOES: O globo negro feito a partir de impressdo 3D utilizando plastico
biodegradavel PLA, provou-se preciso para uso em analises de ambiéncia quando comparado
com o globo negro metélico padrdo de uso em andlises de ambiéncia. O dispositivo
desenvolvido se mostra como uma alternativa acessivel para aqueles que desejam monitorar
variaveis climaticas de forma remota e online, uma vez que equipamentos semelhantes
possuem custo elevado.
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