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RESUMO

ILHA DE CALOR URBANA. UMA PROPOSTA DE ATIVIDADE
INVESTIGATIVA BASEADA NA UTILIZACAO DA PLACA ARDUINO.

Alipson de Assis Melo dos Santos

Orientadores
Prof. Dr. Helio Salim de Amorim

Profa. Dra. Claudine Pereira Dereczynski

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pdés-Graduagdo em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte

dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Estudos de fendmenos relacionados ao clima geralmente sdo étimas oportunidades para se
contextualizar o ensino de fisica, em particular a fisica térmica. Nesta dissertacdo elabora-se um
estudo investigativo sobre a ilha de calor urbana, um fenémeno climatico causado,
principalmente, pela acdo Humana e que tem influenciado cada vez mais a qualidade de vida
das pessoas que moram nos centros urbanos. O fenémeno é analisado através de atividades
em que os alunos coletam dados de temperatura e umidade relativa do ar e constroem os
respectivos graficos no Excel, um editor de planilhas bastante popular e de facil acesso. As
atividades investigativas desenvolvidas tém como base a utilizagdo da placa Arduino e os dados
meteoroldgicos disponibilizados no sitio do Alerta Rio. Este trabalho mostrou-se bastante
promissor por oferecer uma oportunidade de se contextualizar o ensino de fisica e articula-lo
com outras areas do conhecimento, além de incentivar a autonomia e a interacdo dos alunos

através da pesquisa, da coleta de dados e da andlise de resultados.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Atividades Investigativas, Ilha de Calor,

Contextualizacdo.



ABSTRACT

URBAN HEAT ISLAND. A PROPOSAL FOR INVESTIGATIVE ACTIVITY
BASED ON USE OF ARDUINO BOARD.

Alipson de Assis Melo dos Santos

Orientadores
Prof. Dr. Helio Salim de Amorim

Profa. Dra Claudine Pereira Dereczynski

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pés-Graduacdo em Ensino de Fisica,
Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in partial fulfilment of the

requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

studies of phenomena related to climate are often great opportunities to contextualize
the teaching of physics, especially thermal physics. In this work it is done an investigative
study on the urban heat island, a climatic phenomenon caused mainly by the Human
action, which has increasingly influenced the quality of life of people living in urban
centers. The phenomenon is analyzed through activities which students collect
temperature and relative humidity data and build their graphics in Excel. The developed
investigative activities are based on the use of the Arduino board and meteorological data
available on the website of Alerta Rio. This work proved to be very promising for providing
an opportunity to contextualize and articulate the physical education with other areas of
knowledge, in addition to encourage autonomy and student interaction through research,

data collection and analysis of results.

Keywords: Physics Teaching, Investigative Activities, Heat Island, contextualization.
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Introducao

Antes de iniciar este trabalho era de grande importancia encontrar a resposta
a seguinte questdo: Como contextualizar o ensino de fisica através da abordagem de
um tema atual capaz de estreitar os lacos entre escola e comunidade e entre
componentes curriculares do ensino médio para construir um conhecimento que nédo
somente transformasse 0 pensamento, mas que provocasse a acdo dos agentes
envolvidos? A proposta pedagdgica (ensino por investigagdo), aliada & escolha do
tema (ilha de calor urbana) foram a resposta. O ensino de fisica, de um modo geral,
vem ocorrendo de forma desarticulada da realidade dos alunos, da énfase ao acumulo de
informacdes e a memorizacdo de formulas que séo utilizadas em situacGes artificiais.
Como professor regente no ensino médio percebo a necessidade de se
contextualizar o ensino de fisica através de uma préatica que privilegie a coleta de
dados e informacGes, a analise e a interpretacdo de fendbmenos presentes na vida
cotidiana do aluno permitindo a ele questionar, formular hipdteses e tirar suas
préprias conclusdes incentivando-o, deste modo, a construir e reconstruir seus

conhecimentos, desenvolvendo assim sua capacidade de raciocinio.

A nossa proposta é contextualizar a fisica térmica, envolvendo os estudantes
em atividades investigativas cujo foco séo as ilhas de calor urbanas, um fenémeno
gue vem sendo apontado por muitos pesquisadores em climatologia como um dos
principais problemas ambientais a serem enfrentados pelo homem no século XXI.
As ilhas de calor urbanas séo, hoje, tema de diversas pesquisas no Brasil e no
mundo tratando-se, portanto, de um problema atual que tem influenciado cada vez
mais a qualidade de vida das pessoas que moram nos centros urbanos. A escolha da
metodologia (atividade investigativa) deve-se & contribuicdo que o ensino de fisica
pode dar na formacdo de cidaddos autbnomos, capazes de construir o proprio
conhecimento, atuando criticamente na sociedade em que vivem e 0 ensino por
investigacdo € uma das metodologias que pode colaborar neste sentido.

Conhecimentos de Fisica assim como de geografia, biologia e historia, por
exemplo, sdo indispensaveis para a compreensao das causas e efeitos do fendmeno.

Como se pode notar esse tema € rico, ndo apenas por se tratar de um



assunto atual presente no cotidiano dos nossos alunos, mas por ser interdisciplinar e,
além disso, € uma excelente oportunidade de se conscientizar nossos estudantes sobre
questdes ambientais pois a propria Constituicdo Federal, em seu artigo 225, dispde que
0 meio ambiente € um bem de uso comum do povo e um direito de todos os cidad&os,
das geragdes presentes e futuras, estando o poder publico e a coletividade obrigados a
preserva-lo e a defendé-lo. A escola, como principal 6rgédo responsével pela difusdo do
conhecimento, deve elaborar e por em préatica projetos que conscientizem e estimulem
0s estudantes a preservar o meio ambiente.

No capitulo 1, justifica-se, atraveés dos referenciais tedricos, o uso da
metodologia de ensino por investigacdo que representa a base para as atividades
desenvolvidas nesta dissertacdo. Em seguida elabora-se uma breve abordagem tedrica
sobre a importancia da educacdo ambiental, especialmente no ensino de fisica.

No capitulo 2, conceitua-se o fendmeno ilha de calor urbana, apresentando as
causas, formas de detectar, consequéncias, principalmente para a saide humana, e
alternativas para mitiga-lo.

No capitulo 3, encontram-se os resultados da investigacdo do assunto estudado
em livros de fisica de ensino médio e no vestibular, e em seguida sdo propostas 3
atividades investigativas. Ressalta-se que as atividades investigativas presentes neste
capitulo terdo como base a utilizacdo da placa Arduino. Caso ndo seja possivel a
construcdo, pelo professor e seus alunos, do aparato experimental que estd sendo
proposto, em uma das atividades prople-se investigar a atuacdo de ilhas de calor
urbanas através da coleta de dados em sitios de instituicdes meteoroldgicas oficiais.
Outra atividade a ser realizada ¢ a identificacdo das classes do desconforto térmico dos

ambientes investigados.



1 Referencial Teodrico

1.1. Justificativa Para a Escolha da Metodologia

Aprender fisica sempre foi tarefa dificil para a maioria dos alunos. Esta
dificuldade, muitas vezes, deve-se ao método de ensino tradicional baseado quase que
exclusivamente na memorizacao de formulas para resolucdo de problemas objetivos,
ainda empregado por muitos professores de fisica das escolas publicas de ensino médio.
Nesta concepcdo de ensino ha uma forte tendéncia ao uso excessivo de exercicios
padronizados, geralmente algébricos onde o raciocinio utilizado para resolvé-los,bem
como suas solucdes devem ser exatamente aqueles esperados pelo professor. Nas aulas
tradicionais ndo ha interesse em despertar curiosidades tdo pouco permitir a formulacédo
de hipdteses pelos alunos, ndo ha espago para a discussdo de ideias, pois 0 objetivo é
memorizar a maior quantidade de informacgdes transmitidas pelo professor. Os

Parametros Curriculares Nacionais afirmam:

O ensino de fisica tem-se realizado frequentemente mediante a apresenta¢do de
conceitos, leis e formulas, de forma desarticulada, distanciados do mundo vivido
pelos alunos e professores e ndo s6, mas também por isso, vazios de significado.
Privilegia a teoria e a abstracdo desde o primeiro momento, em detrimento de um
desenvolvimento gradual da abstracdo que pelo menos, parta da pratica e de
exemplos concretos. Enfatiza a utilizacdo de férmulas em situagdes artificiais,
desvinculando a linguagem matematica que essas férmulas representam de seu
significado fisico efetivo. Insiste na solucdo de exercicios repetitivos, pretendendo
que o aprendizado ocorra pela automatizagdo ou memorizagdo e ndo pela

construgdo do conhecimento através das competéncias adquiridas (BRASIL, 2000).

Segundo Carvalho (2010) nas aulas de laboratorio ndo é diferente, geralmente os
alunos devem seguir passo a passo uma espécie de guia, tipo “receita de cozinha” para
chegar ao resultado ja esperado, comprovando assim, a teoria. Os laboratdrios
tradicionais permitem apenas a manipulacdo de equipamentos e a observacdo de
fendmenos. Borges (2002), baseado nos trabalhos de Dewey, Piaget, Vigotsky, entre

outros, chegou a seguinte conclusao:



O importante ndo é a manipulagdo de objetos e artefatos concretos, e sim o
envolvimento comprometido com a busca de respostas/solugdes bem articuladas
para as questOes colocadas, em atividades que podem ser puramente de
pensamento. Nesse sentido, podemos pensar que o nucleo dos métodos ativos
(pode-se até chama-los de trabalhos ou atividades praticas, para significar que estd
orientado para algum propdsito), ndo envolve necessariamente atividades tipicas

do laboratdrio escolar (BORGES, 2002).

Ha varias décadas o método tradicional vem sendo a metodologia de ensino
preferida pelos professores de fisica das escolas publicas de ensino médio o que
contribuiu para rotular a fisica como uma matéria enfadonha e dificil de ser
compreendida pelos estudantes. O problema néo est4 exatamente no método tradicional,
muito pelo contrério, essa concepcdo de ensino também contribui e muito para o
aprendizado de fisica, o problema estd em adotar apenas essa metodologia para ensinar,
ou seja, € importante diversificar as técnicas de ensino, permitindo novos olhares para
os contetdos trabalhados. Considerando que em uma sala de aula encontra-se uma
diversidade de alunos que aprendem de formas diferentes, variar a metodologia de
ensino certamente enriquecera as aulas e facilitard a aprendizagem em fisica
contribuindo para uma maior autonomia, 0 que permitira aos estudantes continuar

aprendendo. Vejamos o que dizem os PCNS:

Os objetivos do Ensino Médio em cada area do conhecimento devem envolver, de
forma combinada, o desenvolvimento de conhecimentos praticos, contextualizados,
que respondam as necessidades da vida contemporanea, e o desenvolvimento de
conhecimentos mais amplos e abstratos, que correspondam a uma cultura geral e a
uma visdo de mundo. Para a éarea das Ciéncias da Natureza, Matematica e suas
Tecnologias, isto é particularmente verdadeiro, pois a crescente valorizacdo do
conhecimento e da capacidade de inovar demanda cidaddos capazes de aprender
continuamente, para o que é essencial uma formacdo geral e ndo apenas um

treinamento especifico (BRASIL, 2000).

Conforme os PCNS afirmam, a fisica tem sua propria maneira de lidar com o
mundo, traduzindo-se em habilidades relacionadas a investigagédo, identificando em
primeiro lugar, questdes e problemas a serem resolvidos, estimulando a observacao,

classificacdo e organizacdo dos fatos e fendmenos & nossa volta. Hoje é possivel



encontrar diversas metodologias que visam a uma aprendizagem significativa e entre
elas destaca-se o0 ensino por investigacdo, uma metodologia voltada para a
problematizacdo de conteddos, em particular, ligados a fisica. Azevedo (2004), no

entanto, deixa claro que:

Essa investigacdo, porém, deve ser fundamentada, ou seja, € importante que uma
atividade de investigacdo faca sentido para o aluno, de modo que ele saiba o porqué
de estar investigando o fendmeno que a ele é apresentado. Para isso é fundamental
nesse tipo de atividade que o professor apresente um problema sobre o que esta
sendo estudado. A colocacdo de uma questdo ou problema aberto como ponto de
partida é ainda um aspecto fundamental para a criagdo de um novo conhecimento
(AZEVEDO, 2004).

Para Moreira e Levandowski (1983), a solucdo de problemas através de
atividades investigativas deve ter como foco a participacéo ativa do aluno, de modo que
este possa pensar, expor suas ideias, questionar e interagir, construindo assim seu
proprio conhecimento. A construgcdo dos proprios conhecimentos se dard de forma
progressiva na medida em que os alunos sao estimulados a usar um conhecimento ja
adquirido na solucdo de outro problema, Carvalho (2006) afirma que os professores tém
papel importante na formacdo da autonomia dos alunos quando elaboram questdes
desafiadoras, permitindo assim o conhecimento de enfoques proprios da cultura
cientifica promovendo um processo de enculturacdo cientifica. A autora classifica a
atuacdo do professor e dos alunos em diferentes niveis de envolvimento com a atividade
investigativa e propde uma graduacdo para estudar o que chama de graus de liberdade
que os professores oferecem aos estudantes. Na Tabelal a autora acentua a utilizagédo de
atividades investigativas praticas ou de laboratorios.



Tabela 1 - Graus de Liberdade Professor(P)/Aluno(A) na aula de laboratorio.

GRAUI | GRAUII | GRAUIIl | GRAUIV |GRAU YV
Problema - P P P A/P
Hipoteses - P/A P/A P/A A
Plano de Trabalho - P/A A/P A A
Obtencéao dos Dados - A/P A A A
Concluséo - A/P[Classe | AJ/P/Classe | A/P/Classe | A/P/Sociedade

Fonte : Carvalho 2006

Segundo Carvalho (2006) o grau | ndo caracteriza um trabalho investigativo pois
sO ha a atuacdo do professor, representando assim uma tipica aula tradicional. A partir
do grau Il observa-se aspectos que sdo préprios da cultura cientifica onde o professor
propGe um problema, mas orienta seus alunos na elaboracdo de hipdteses e do plano de
trabalho. Com a orientacdo dos professores, 0s alunos passam a registrar dados, sendo
que as conclusdes podem ser elaboradas exclusivamente pelo grupo de alunos, mas
apresentada e discutida por toda a sala, ressaltando a necessidade do conhecimento ser
divulgado, assim como ocorre na Ciéncia. Este € um ponto muito importante no
processo de enculturacdo cientifica. Os niveis Il e 1V possibilitam mais liberdade aos
alunos e o nivel V é o que se propde nos cursos de mestrado e doutorado, em que 0

aluno pode pensar em um problema e soluciona-lo.

Segundo Carvalho et al. (1998) ao verificar o papel de uma investigacdo fica
clara a mudanca de atitude que essa metodologia pode proporcionar tanto no aluno
como na pratica do professor, sendo este o responsavel por elaborar problemas a serem
resolvidos, promover oportunidades para a reflexdo, estabelecer métodos de trabalho

colaborativo e um ambiente na sala de aula em que todas as ideias sdo respeitadas.

Azevedo (2004) estabelece 6 estagios para a realizacdo das atividades

investigativas.



- Proposta do Problema: O problema deve ser proposto na forma de uma
pergunta que ndo seja muito especifica de modo a estimular a curiosidade cientifica dos

estudantes e gerar uma ampla discusséo sobre o assunto.

- Levantamento de hipoteses: Apds a proposicdo do problema, os alunos devem

elaborar hipdteses sobre a solugéo deles, através de uma discussao.

- Elaboracdo do Plano de Trabalho: Levantadas as hipOteses, discute-se as

formas de realizacdo do experimento.

- Montagem do Arranjo Experimental e Coleta de Dados: Nesta etapa os alunos

manipulam o material.

- Andlise de Dados: Andlise dos dados obtidos com o objetivo de colher

informacdes sobre a questdo-problema.

- Concluséo: Na conclusdo, deve-se formalizar uma resposta ao problema inicial

discutindo a validade (ou ndo) das hipéteses iniciais e as consequéncias delas derivadas.

1.2. A Questdao Ambiental no Ensino

E indiscutivel que a atividade humana, em seus mais variados contextos, contribui

direta ou indiretamente para o desequilibrio do meio ambiente. Segundo Reigota (2001):

“Os problemas ambientais foram criados por homens e mulheres e deles virao as
solucdes. Estas ndo serdo obras de génios, de politicos ou tecnocratas, mas sim de
cidadios e cidadas” (REIGOTA, 2001).

Segundo Krohling et.al. (2014) a expressdo meio ambiente (milieuambiance) foi
utilizada pela primeira vez pelo naturalista francés Geoffrey de “SAINT-HILAIRE”’ em
sua obra Etudesprogressives d"unnaturaliste, de 1835, onde milieu significa o lugar onde
estd ou se movimenta um ser vivo, e ambiance designa o que rodeia esse ser. De acordo

com o artigo 3°inciso 1 da lei 6938/1981 entende-se por meio ambiente o conjunto de

7



condices, leis, influéncias e interagdes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que
permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas. O meio ambiente tem sido, nas
ultimas décadas, objeto de diversas pesquisas em todo 0 mundo devido as agBes que o ser
humano exerce sobre ele e pela resposta que ele dd ao ser humano. A educagdo é
fundamental para buscar entender e resolver problemas ambientais e o ensino de fisica,
em particular, muito tem a contribuir neste sentido pois desenvolveu-se ao longo de
décadas tendo como principal “inspiragdo” a natureza, ou seja, as buscas de Leis que
representem a natureza e seus fendmenos, afetando a vida do homem de forma

imensuravel.

A Politica Nacional de Educacdo Ambiental estabelecida pela lei 6.938/1981 destaca
a importancia da educagdo ambiental na formagéo de cidaddos ambientalmente conscientes
devendo ser trabalhada de maneira completamente oposta a um ensino mecanizado,

caracterizado pela transmisséo de conhecimentos cientificos.

A Educacdo Ambiental é uma &rea da educacdo e se preocupa em conscientizar 0s
educandos sobre a dindmica que envolve o meio ambiente, além das questdes que
causam seu desequilibrio, produzindo agravos a natureza, visando a reflexdo e a
mudanca de postura com vistas a uma sociedade sustentavel. Assim, a problematica
ambiental exige mudancas de comportamentos, discussdo e construcdo de diferentes
formas de pensar e agir na relagdo com a natureza. Para isso, é fundamental uma
reflexdo mais abrangente sobre o processo de aprendizagem, para que esta se torne
significativa aos alunos e para que os objetivos propostos pela Educacdo Ambiental
sejam atendidos. Além disso, é necessario que os conhecimentos aprendidos em
situacBes formais de ensino possibilitem aos estudantes resolverem novos problemas

e consigam transferi-los para outras situa¢es (ZOMPERO et al., 2014).

O caréter interdisciplinar da educacdo ambiental ganhou atencdo através da lei
9.795/ 1999, conforme percebe-se no artigo 2° :

A educacdo ambiental € um componente essencial e permanente da educacao
nacional, devendo estar presente, de forma articulada, em todos os niveis e
modalidades do processo educativo, em cardter formal e ndo-formal (PNEA.
BRASIL, 1999).



e também no artigo 10

caracteristicas (conceito, causa, consequéncia, mitigacdo) relacionam-se a diversas areas

A educagdo ambiental serd desenvolvida como uma pratica educativa integrada,
continua e permanente em todos os niveis e modalidades do ensino formal (PNEA.
BRASIL, 1999).

A ilha de calor, foco de nossa investigacdo, € um fendmeno climatico cujas

do conhecimento, sendo, portanto, um tema interdisciplinar.

em 1977, como principios da Educacdo Ambiental a serem desenvolvidos nas escolas:

1-

A Conferéncia Intergovernamental de Educacdo Ambiental de Thilisi definiu,

Considerar o ambiente em sua totalidade, ou seja, em seus aspectos
naturais e artificiais, tecnoldgicos e sociais (econémico, politico,

técnico, historico-cultural, moral e estético);

Constituir-se num processo continuo e permanente, iniciado na pré-
escola e continuando através de todas as fases do ensino formal e nao-

formal;

Empregar um enfoque interdisciplinar, aproveitando o contetdo
especifico de cada disciplina, para que se adquira uma perspectiva

global e equilibrada;

Examinar as principais questdes ambientais, dos pontos de vista local,
nacional, regional e internacional, de modo que os educandos tomem

conhecimento das condi¢fes ambientais de outras regides geogréficas;

Concentrar-se nas situacOes ambientais atuais e futuras, tendo em

conta também a perspectiva historica;

Insistir no valor e na necessidade da cooperagdo local, nacional e

internacional, para prevenir e resolver os problemas ambientais;



7- Considerar, de maneira clara, os aspectos ambientais nos planos de

desenvolvimento e de crescimento;

8- Fazer com que os alunos participem na organizagdo de suas
experiéncias de aprendizagem, proporcionando-lhes oportunidades de

tomar decisOes e de acatar suas consequéncias;

9- Estabelecer uma relacdo, para os alunos de todas as idades, entre a
sensibilizagdo pelo ambiente, a aquisicdo de conhecimentos, a
capacidade de resolver problemas e o esclarecimento dos valores,
insistindo especialmente em sensibilizar os mais jovens sobre o0s

problemas ambientais existentes em sua propria comunidade;

10- Contribuir para que os alunos descubram os efeitos e as causas reais

dos problemas ambientais;

11-Salientar a complexidade dos problemas ambientais e,
conseqlientemente, a necessidade de desenvolver o sentido critico e as

aptidGes necessarias para resolvé-los;

12- Utilizar diferentes ambientes educativos e uma ampla gama de métodos
para comunicar e adquirir conhecimentos sobre o meio ambiente,

privilegiando as atividades praticas e as experiéncias pessoais.

A abordagem da Educacdo Ambiental deve propiciar uma postura critica e
transformadora de valores, de forma a reorientar atitudes para a construgcdo de
sociedades sustentaveis, reconhecer o protagonismo social e colocar o proprio educando
como componente, agente da gestao sustentavel e beneficiario da reparticdo de recursos

do meio ambiente.

A ilha de calor urbana é um fenémeno climatico que vem trazendo
consequéncias desastrosas para o ser humano o que torna imprescindivel a compreenséo

de suas origens e, sendo assim, entendemos que o ensino de fisica, de forma articulada
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ou ndo com outras &reas do conhecimento pode e deve colaborar na elucidagdo do
fenbmeno, pois a aprendizagem cientifica deve ser capaz de transformar o modo de

pensar e de agir dos cidaddos, tornando-os aptos a atuar na sociedade em que vivem.
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2 llha de Calor Urbana

2.1 Conceito e Causas

Em 1765 a maquina a vapor, aperfeicoada pelo engenheiro escocés James Watt,
passou a substituir a for¢a animal e humana no funcionamento das maquinas industriais,
dando inicio ao periodo denominado revolucdo industrial que transformou toda a
estrutura social da Europa. Segundo Nelson e Sampat (2001) a revolucdo industrial deu
inicio a um desenvolvimento cumulativo e auto-sustentado do avancgo da tecnologia e do

conhecimento, com influéncia em todos os aspectos da economia.

O processo de industrializagéo provocou um macico deslocamento da populagéo
rural paras as cidades em busca de trabalho nas fabricas e melhoras salariais originando
o fendmeno da urbanizacéo. A urbanizacdo é considerada um simbolo do progresso e do
desenvolvimento, porém, diversos estudos vém apontando que ela é a principal
responsavel pela queda da qualidade de vida no meio urbano provocando alteracOes

significativas no meio ambiente.

O processo de urbanizacdo produz ndo s6 uma mudanga extrema no meio ambiente e
nas propriedades atmosféricas das cidades, como também na qualidade de vida das
populacbes, que vao além do desconforto térmico. Modifica¢fes no balango de energia
(BE) a superficie, albedo, distribui¢do de umidade, concentracéo de poluentes, radiagdo
e na temperatura da superficie, sdo indicadores dos impactos locais originados pelo
crescimento dos centros urbanos e das atividades antrépicas sobre o meio ambiente
(SANTOS e LIMA, 2013).

A radiacdo solar visivel, também conhecida como radiacdo de onda curta, possui
comprimentos de onda que estdo compreendidos na faixa de 0,4 a 0,7 micrometros.
Embora a atmosfera seja bastante transparente a radiacdo solar incidente, em média
apenas 25% desta radiacdo atinge diretamente a superficie Terrestre e o restante ou é
refletido de volta para o espaco ou absorvido ou espalhado em volta até atingir a

superficie da Terra ou retornar ao espago.
A razéo entre a luz solar refletida e a incidente chama-se albedo, um importante
fator considerado no balanco de radiacao e energia da superficie. As superficies urbanas

(Figura 1) como paredes de tijolo ou concreto, telhas de barro ou amianto e
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principalmente as escuras como o asfalto s&o grandes absorvedoras da radiagéo solar e,
portanto, possuem baixo albedo. Estruturas com elevado albedo, onde a diferenca entre
a temperatura do ar e a superficie sio em média de 10°C costumam ser chamadas de

superficies frias.

Telhado vermelho/marrom
Telhados de alta 010-035 .+
reflectividade 0,60 - 77,
0,70

. : Pintura Branca A7
Pirtura colorida Yy
045 - 0,35 0,50 - 0,80 .

‘%DL:-!
=N

|
!

A Jir-.-c-res
9015-018

. Concret
0A0-0

f i fsfalto
0.25 - 0,30 0.05 - 0.20

|
1

Figura 1 - Albedo de materiais urbanos. Fonte: Sitio da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos, 2003

Ao se comparar variagdes de temperatura que ocorrem no meio urbano e no
meio rural, durante um mesmo periodo, poderdo ser observadas diferencas
significativas. De acordo com Fialho (2012), por exemplo, as reducfes de temperatura
que ocorrem entre o dia e a noite na area rural sdo maiores do que as que ocorrem na
area urbana, porque nesta, devido a cobertura do solo, hd um tempo de re-emissdo maior

da radiacdo solar terrestre durante a noite.

As mudancas no BE® & superficie podem ser geralmente observadas nas areas urbanas,
com aumento na radiagdo solar refletida e aumento na emissdo de radiacdo
infravermelha, diminuigdo nos valores de fluxo de calor latente (LE) e aumento nos
valores de fluxo de calor sensivel (H), aumento no armazenamento de energia em

superficie, através de prédios e obstaculos, além da adi¢do do termo de emissdo de calor

)Exposicao sistematica dos fluxos e transformacdes de energia em um sistema. As fontes de energia ou
ondas de energia sao as entradas e saidas do sistema em observagao.
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antropogeénico na equagdo do BE. A presenca de radiacdo térmica no “clima urbano é
devido a duas origens: a primeira refere-se a quantidade de radiacdo solar ganha,
armazenada e difundida por emissdo, reflexdo, condugdo e conveccdo e a segunda é
referente a radiacéo proveniente da acéo antropogénica (SANTOS e LIMA, 2013).

Os primeiros registros sobre diferencas de temperatura entre 0 meio urbano e
rural foram feitos por Luke Howard em 1833 que publicou um estudo sobre o clima de
Londres e apontou um “excesso de calor artificial” nas cidades, mas foi apenas em

1960, que Gordon Manley definiu esse fendmeno como ilha de calor urbana.

A ilha de calor urbana é o calor caracteristico das areas urbanas, quando comparada
com seus arredores (ndo urbanizados) e geralmente refere-se ao aumento na temperatura
do ar (principalmente a noite), mas pode igualmente referir-se ao calor relativo da

superficie ou materiais sub-superficiais (MANLEY, 1958).

As ilhas de calor urbanas vém sendo apontadas por muitos pesquisadores em
climatologia como um dos principais problemas ambientais a serem enfrentados pelo
homem no século XXI. Sua intensidade maxima ocorre nos centros das cidades devido a
uma série de fatores que foram enumerados por diversos autores, entre eles Oke (1973),
Lombardo (1985), Baptista (2010), Gartland (2010), Mendonca (1994), Landsberg
(1981), Moreno (1999) e Pazera Junior (1975).

a) Grande armazenamento de calor durante o dia devido as propriedades térmicas
(condutividade térmica e capacidade térmica) dos materiais de construcao
utilizados nos ambientes urbanos e re-emisséo para a atmosfera durante a noite;

b) Diminuicdo do fluxo de calor latente® devido ao aumento de superficies
impermeaveis, reducdo da vegetacdo e da &gua da chuva que € transportada
através de canalizacéo;

c) Adicéo de calor antropogénico na area urbana atraves de industrias, trafego de
veiculos e habitacéo;

®Essa questdo se refere ao calor usado nas mudangas de fase da agua em sua passagem, principalmente,

do estado liquido para o estado de vapor. A evaporacdo da agua retida no solo e nos vegetais ajuda a
amenizar o aguecimento.
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d) Reducdo da perda de calor sensivel devido a redugdo no fluxo de vento em
fungdo da friccdo com as estruturas prediais urbanas, reduzindo as trocas de ar
da cidade com o ar mais frio da zona rural circundante e afetando os processos
evaporativos capazes de contribuir para os resfriamentos climaticos;

e) Menores perdas de radiacdo de ondas longas nas ruas e canions urbanos, devido
a reducdo do fator de visdo do céu pelos prédios e edificios;

f) Fonte de calor sazonal: calor oriundo das estruturas urbanas (edificios, casas),
no inverno, e calor lancado na atmosfera urbana por aparelhos de ar-
condicionados no veréo.

g) Cidades de latitudes baixas apresentam o0s casos mais severos onde as diferencas

de temperatura entre as &reas urbanas e rurais podem chegar a 10°C.

ZONA RURAL CIDADE

&

Absorcao
eretencdo
de calor

v
Transpira¢do
das plantas e

evaporac¢do da
dgua do solo

Penetracdo
de dgua

Figura 2 - Causas de formacéo de ilhas de calor urbanas.
Fonte: http://revistapesquisa.fapesp.br/2012/10/11/ilha-de-calor-na-amazonia/

Segundo Freitas (2015) as ilhas de calor podem ocorrer durante qualquer periodo
do dia ou da noite, porém, sua intensidade méaxima geralmente ocorre ao anoitecer, pois
a area rural resfria-se mais rapido que a area urbana, determinando assim grandes
diferencas de temperatura. Gartland (2010) afirma que a intensidade das ilhas de calor é
maior em dias calmos e claros do que em dias nublados e com ventos, pois em dias
claros mais energia solar é capturada e ventos mais brandos removem o calor de

maneira mais lenta.
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Em Tumanov et al. (1999), foram feitas medi¢cGes em duas estacGes urbano-
rurais em Bucareste, na Roménia em 1994. Em dias nublados e com ventos, a diferencga
de temperatura entre a area urbana e rural foi de apenas 1°C & noite. Em dias claros e

calmos, a intensidade da ilha de calor chegou a 3,6°C.

A ilha de calor caracteriza-se por trés aspectos principais: forma, intensidade e
localizagdo do seu nucleo mais quente. Esses aspectos sdo distintos em cada cidade,
em fungdo do momento do dia e da época do ano, das condi¢cbes atmosféricas, da
localizagdo geografica, incluindo sua morfologia natural, como morros, corpos hidricos
e areas verdes, e das propriedades térmicas dos materiais que compdem a superficie

urbana (LUCENA, 2012).

Observando o grafico de distribuicdo espacial e temporal do campo de
temperatura da cidade, pode-se concluir que ha uma distribuicdo de isotermas que faz
lembrar as curvas de nivel da topografia de uma ilha, o que d& origem ao nome ilha de

calor. Sua intensidade vai diminuindo em direcdo a periferia como pode ser observado

na Figura 3.
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Figura 3 - Perfil de Ocorréncia de uma llha de Calor. Fonte: Sitio da Agéncia de Prote¢do Ambiental dos

Estados Unidos, 2003
As ilhas de calor urbanas tém origem antropogénica, mas suas causas também

estdo relacionadas a fendmenos naturais. Rizwan et al. (2008) apontam as variaveis

controladas e ndo controladas como causas de formacdo de ilhas de calor (Figura 4).
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Fatores como cobertura do solo, poluicdo e condigdes climaticas, quando combinados,

podem intensificar o fendmeno.

Forma e estrutura urhana Warigveis controladas

Dbstrugzo da visdo do céu | Areas verdes | Materiais de construgo | | Populagdo relativa |

(ﬁ lha de \ Lalor antropoganico
- ] - calor / Poluicgo do ar

-]

Yaridveis 3o controladas

| Condigges anticiclonais | Sazonalidade | Condigies detempo | Vento | Nebulosidade |

Figura 4 - Variaveis controladas ou nao responsaveis pela formacao da ilha de calor. Fonte: Adaptado de
Rizwan et al. (2008).

2.2 Deteccédo do Fenémeno

Basicamente a atuacdo de ilhas de calor urbanas € verificada através de dois
procedimentos: Registro da temperatura do ar e registro do calor emitido pela
superficie. Na identificacdo da ilha de calor urbana através do calor emitido pela

superficie é usada uma técnica conhecida como sensoriamento remoto (Figura 5).

O sensoriamento remoto pode ser entendido como uma série de procedimentos
que possibilitam a obtencdo de dados sobre os recursos naturais da Terra ou seu
meio ambiente através de sensores que podem ser instalados em avides, foguetes,
balbes e satélites. Esses sensores tém a funcdo de captar a radiagdo
eletromagnética emitida ou refletida por um alvo, convertendo-a em um sinal que é
posteriormente processado em terra com a finalidade de gerar imagens (SLATER,
1980).
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(A) Fonte de energia ou iluminagdo ;:} A o ﬁj‘”

(B) Radiagdo eletromagnética e atmosfera 'R

(C) Interagdo com o alvo \
B
\

(D) Registro da energia pelo sensor B
(E) Transmissao, recepgao e
processamento dos dados / / 2
(F) Interpretagéo e analise c \ ; < /
(G) Aplicagdes — B

Figura 5 - Processo de Coleta de Informacdo. Fonte: INPE

Lucena et al. (2012) investigaram a presenca e evolucdo das ilhas de calor
urbanas na regido metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), analisando imagens de
mapas termais da temperatura de superficie continental (TSC) geradas pela banda 6 do
Landsat durante as décadas de 1980, 1990 e 2000, apresentadas na Figura 6. Na geracdo
das imagens termais para analise dos dados foi utilizada a técnica da composicdo de
maximo valor onde um certo nimero de imagens sdo combinadas para formar uma
Unica imagem com o objetivo de selecionar o pixel com maior temperatura, facilitando a
identificacdo de areas mais quentes. Os autores concluiram que houve um aumento da
TSC rumo a década de 2000, como também a ampliacdo de espacos mais quentes,
reforcando a atuacdo da ilha de calor urbana na metropole fluminense.
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Figura 6 - Mapa da Composicdo de Maximo Valor da Temperatura de Superficie Continental (TSC) na
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro nas Décadas de: (a) 1980, (b) 1990 e (c) 2000. Fonte: Lucena et

al. (2012)
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Para comprovar a atuacdo de ilhas de calor urbanas através da medida da
temperatura do ar, utilizam-se, geralmente, sensores adaptados a outros componentes
eletronicos (DatalLogers) que armazenam os dados obtidos, o que permite
posteriormente a construcdo de graficos para analise. O uso de sensores e Datal.ogers
facilita a deteccdo da ilha de calor, pois este fendmeno é uma medida de diferenca
(VOOGT, 2002), que ndo se evidencia a partir de uma medida absoluta da temperatura,
indevidamente empregada em alguns trabalhos disponiveis na literatura. Portanto, a
definicdo conceitual e quantitativa do fenémeno ilha de calor é necessaria para evitar

incorrecOes nas analises espaciais do clima urbano (LUCENA, 2012).

Molion (2001) investigou as variacdes de temperatura do ar de ambientes urbano
e rural na Australia, através de uma série temporal de mais de 100 anos. O autor
concluiu haver um incremento de temperatura nas estagdes meteoroldgicas localizadas
nos ambientes urbanos, enquanto nas rurais houve uma tendéncia a manutencdo da

temperatura ao longo das décadas como mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Séries temporais de temperatura do ar na Australia em ambientes rurais e urbanos.
Fonte: Molion (2001).
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2.3 Consequéncias do Fendmeno

A urbanizacdo, aliada ao problema da poluicdo atmosférica, produz, além da
elevacdo das temperaturas no centro das grandes cidades pelos motivos ja citados, o
aumento dos indices pluviométricos devido a dois fatores: o primeiro estéa relacionado
ao aumento da temperatura que provoca uma reducdo da pressdo atmosférica na area
central das cidades em relacdo ao seu entorno; o segundo € devido a grande quantidade
de particulas na atmosfera que servem como estimulo para o processo de condensacao,
favorecendo a formacéo de nuvens de chuva. Segundo Ereno (2010) as intensas chuvas
que vém ocorrendo em um curto intervalo de tempo na cidade de S&o Paulo, por
exemplo, deverdo ficar mais intensas devido as mudancas climaticas em curso ha
algumas décadas. Provavelmente a maior parte dessas mudancas climaticas tenha
origem na propria regido metropolitana de S&o Paulo devido ao efeito do fendmeno

chamado pelos pesquisadores de “ilha urbana de calor”.

As ilhas de calor urbanas vém provocando alteracbes severas no clima das
cidades de todo o mundo e trazendo, consequentemente, problemas sérios de salde para
a populacédo urbana. As altas temperaturas nos ambientes urbanos proporcionam muitos
inconvenientes a populacdo em virtude dos incémodos que o calor excessivo provoca,
além de aumentar significativamente o consumo de energia elétrica, usada para

funcionar vérios aparelhos como o ar condicionado, por exemplo.

O aumento das temperaturas durante o dia, resfriamento noturno reduzido, e niveis
mais elevados de polui¢do do ar, em associagdo com as ilhas de calor urbana podem
afetar a saude humana, contribuindo para o desconforto geral, dificuldades
respiratdrias, fadigas de calor e exaustdo, Acidente Vascular Cerebral (AVC) ndo-fatais,
e mortalidade relacionada ao excesso de calor. llhas de calor também podem
exacerbar o impacto de ondas de calor, que sdo periodos de tempo anormalmente
quente e, muitas vezes, Umido. PopulagGes mais vulneraveis, como criangas, idosos e
aqueles com problemas de saude existentes, estdo particularmente em risco nesses
eventos. Episédios de calor excessivo, ou o aumento da temperatura abrupta sdo
particularmente perigosos e podem resultar em taxas de mortalidade acima da média.
Os Centros de Controle de Doencgas norte americanos estimam que de 1979 a 2003, a
exposicdo excessiva ao calor contribuiu para mais de 8.000 mortes prematuras nos
Estados Unidos. Esse numero excede o nimero de mortes resultantes de furacdes,

raios, tornados, enchentes, terremotos e combinados (SEO et al., 2011).
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2.4 Alternativas para Mitigar o FenGmeno

O ser humano necessita manter a temperatura de seus 0rgdos internos, como 0
corag#o, cérebro e orgdos do abddémen em aproximadamente 37 °C o que obriga o corpo a
estar constantemente buscando o equilibrio térmico com o ambiente ao seu redor. Quando ha
a percepcdo pela mente humana da existéncia desse equilibrio ocorre o que se chama de
conforto térmico. Segundo Fanger (1970) o conforto térmico € a condicdo da mente que
expressa a satisfacdo do individuo com o ambiente térmico. Quando ha um desequilibrio
entre o calor produzido pelo corpo e o calor perdido por este ha a sensacdo de
desconforto térmico, ou seja, se o calor perdido for superior ao gerado, sentir-se-a frio;
se for inferior, a sensacdo sera de calor. Dentre os fatores que influenciam na sensacéo
térmica estdo a temperatura e a umidade relativa do ar. A vegetacdo € capaz de reduzir a
sensacao de desconforto térmico causada pelas altas temperaturas provocadas pelas ilhas de
calor, aumentando a umidade do ar, reduzindo o impacto dos raios solares no solo, evitando
a concentracdo de gases do efeito estufa e capturando a poeira e 0s gases em ascensao.
Por isso € tdo importante que as pessoas passem a ter jardins, aumentando a area verde em
suas casas, nas areas dos edificios, estacionamentos etc...

Segundo Vecchia (2005) além de proporcionar protecdo aos materiais mais sujeitos a
deterioracdo que revestem e impermeabilizam as lajes de cobertura, as coberturas verdes
apresentam uma comprovada atenuagdo térmica, com a consequente reducdo dos custos
energéticos para 0s ambientes sujeitos a sua influéncia, contribuindo para a eficiéncia

energética dos edificios por meio da reducdo do condicionamento eletro-mecénico.

Laar et al. (2001) e Vecchia (2005) enfatizam que a utilizagdo de coberturas verdes
(ver Figura 9) age positivamente sobre os subsistemas termodinamicos (conforto ambiental),
fisico-quimicos (qualidade do ar) e hidrometedrico (impacto pluvial), proporcionando o
aumento da qualidade de vida da populacéo e contribuindo para a reducéo de problemas

ambientais, em especial aos ligados a poluicéo, as enchentes e inundacdes.

Arvores e vegetacdo trazem muitos beneficios as comunidades, inclusive a melhoria do
conforto, reducdo de consumo de energia, retirada de didxido de carbono (CO,) do ar,

reducdo da poluicdo do ar e reducdo de enchentes (GARTLAND, 2010).
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Figura 8 - Telhado verde do edificio Matarazzo, atual sede da prefeitura de S&o Paulo.

Sendo a llha de Calor Urbana um fenébmeno associado, também, a absorcédo da
radiacdo solar por parte das estruturas urbanas, uma das formas de amenizar o problema
é a mudanca da cor das superficies para cores mais claras, que consigam refletir mais
efetivamente a radiagdo solar. Outra forma eficaz é tornar as superficies urbanas

permeaveis.

Existem duas formas de resfriar pavimentos: (1) mudar sua cor, para urna cor mais
clara, aumentando assim sua refletancia solar para 25% ou mais, e/ou (2) tornando-os
permeaveis, permitindo que a agua seja drenada através deles durante as chuvas e seja

posteriormente evaporada em dias quentes e ensolarados (GARTLAND, 2010).

O uso de espelhos d’agua em parques publicos também ajudam a amenizar as
altas temperaturas, pois a agua, devido ao seu elevado calor especifico, é capaz de
absorver grandes quantidades de calor sem sofrer grandes variagcdes de temperatura em
relacdo aos materiais de construcdo, funcionando como um termo regulador do
ambiente. A reducdo de transportes movidos a combustdo nos meios urbanos atraves do
incentivo ao uso de transportes como trens e bicicletas elétricas ou bicicletas
convencionais com a implantacdo de ciclovias, por exemplo, também sdo boas
alternativas para mitigar o fendbmeno, porém, a principal medida para combaté-lo seria a
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prevencdo, através de um planejamento urbano eficiente, pois a principal causa de
formacdo do fendmeno estd associada a um processo acelerado da urbanizagéo,

degradacéo vegetal e ocupacdo desordenada.
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3 Aplicacao ao Ensino de Fisica

3.1 Breve Analise Sobre a Abordagem do Fenémeno em Livros
Didaticos de Fisica e no Vestibular

Hé& onze anos atuando como professor de fisica em escolas publicas de ensino
médio, o autor desta dissertacdo, ao analisar diversos livros didaticos durante esse
periodo, percebe que, em média, oitenta por cento deles abordam os contetdos de fisica
de uma forma mecanizada e massiva com o objetivo claro de oferecer ndo mais que um
treinamento especifico.Verifica-se nesses textos excesso de problemas incentivando o
uso de férmulas, poucos problemas conceituais, pouco destaque a fendmenos fisicos
cotidianos e atividades praticas sempre seguidas por um roteiro ‘’faga isso para obter
aquilo”’. O Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM),
implantado desde 2004 pela resolugdo N"38 do Fundo Nacional de Desenvolvimento da
Educacdo, que prevé a universalizacdo do livro didatico para alunos do ensino médio
das escolas publicas de todo o pais foi uma excelente iniciativa, por promover,
principalmente, em muitas areas carentes, o primeiro e talvez Unico contato dos
estudantes com os contetidos cientificos. Desde a implantacdo desse programa o autor
desta dissertacdo participa da escolha do livro de fisica que serd adotado na escola em
que leciona. O mesmo vem percebendo a cada nova escolha que esses livros tornam-se
menos conteudistas, havendo uma preocupacdo maior em apresentar o conhecimento e
contextualiza-lo. Sem duvida os contetidos de fisica tornam-se mais atraentes quando
contextualizados e, por isso, identificar uma possivel abordagem do fenémeno ilha de
calor urbana, além de conhecimentos indispensaveis a sua compreensdo em livros de

fisica de ensino médio, torna-se imprescindivel.

Neste trabalho foram analisados oito livros de fisica (ver Tabela 2) com o
objetivo de identificar abordagens sobre o fenbmeno ilha de calor urbana e alguns
conhecimentos importantes para sua compreensdo como Calor Especifico, Calor
Latente, Calor Sensivel, Conducdo Térmica, Irradiagdo Térmica, Conveccao Térmica e
Efeito Estufa. Todos os oito livros de fisica analisados estdo incluidos na relagdo do
PNLEM 2012.
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Tabela 2 - Livros de fisica analisados neste trabalho

LIVRO AUTORES VOL

Carlos Aparecido Hantor

Lilio Alonso Padiello Junior ) b 3l | @I ®Im
QUANT A FISICA Luis Carlos de Menezes bl Bl A Y \.} I |0
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Alexander Pogibin
CONTEXTOS Mauricio Pietrocola
Renata de Andrade
PE 550AL
SOCIAL Talita Raquel Romero

HISTORICO

FISICA AULA POR Benigno Barreto Filho

-

CURSODE FISICA | Anténio Miximo Ribeiro da Luz 2 T3 173
Beatriz Ahvarenga Alvanez - -
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o

2
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S
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S

o ———
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et A EEEEEEEE
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Legenda

J Abordagem Presente Q Abordagem Ausente

Qualitativamente todos os livros apresentados na Tabela 2 contém uma
abordagem adequada das grandezas fisicas listadas, 0 que torna possivel conceituar o
fendmeno ilha de calor urbana, mas, apesar disso, ndo foram encontrados registros do
fendmeno em nenhum livro analisado perdendo-se, portanto, uma boa oportunidade de
se contextualizar a fisica térmica. Vale lembrar que efeito estufa e ilha de calor urbana
ndo sdo o mesmo fendbmeno, embora o efeito estufa contribua para sua formacéo e
intensificacdo, a ilha de calor urbana possui outras causas 0 que torna sua ocorréncia
independente do efeito estufa.

Tem sido cada vez mais frequente a presenca de questdes relacionadas ao fenémeno

ilha de calor em exames de acesso as Universidades do Brasil. Estas questdes geralmente
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aparecem na area de conhecimento de geografia, mas em muitas delas é possivel perceber o
uso de conceitos fisicos como reflexdo, radiagdo térmica, calor, temperatura e pressdo
atmosférica. Tal fato reforca a importancia de se conceituar o fenémeno em livros de

fisica de ensino médio. Apresentamos a seguir algumas dessas questdes.

Questao 47-UERJ 2000

(Adaptado de SENE, Eustaquio de & MOREIRA, Jodo Carlos. Geografia Geral e do Brasil.

Sdo Paulo: Scipione, 1999.)

As isotermas, como no desenho acima, podem ilustrar um fenémeno climatico
tipico de grandes cidades, caracterizado pela elevacdo da temperatura nas areas
centrais da mancha urbana devido a irradiacdo de calor para a atmosfera. Esse
fendbmeno climético, associado ao aumento dos indices de poluicdo, é

denominado:

a) Chuva acida
b) Ilha de calor
c) Inversédo térmica

d) Aquecimento global
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Questéo 59 - ENEM 2010

As cidades industrializadas produzem grandes proporcdes de gases como 0 CO»,
o principal gas causador do efeito estufa. I1sso ocorre por causa da quantidade de
combustiveis fésseis queimados, principalmente no transporte, mas também em
caldeiras industriais. Além disso, nessas cidades concentram-se as maiores areas
com solos asfaltados e concretados, o que aumenta a retencao de calor, formando
o que se conhece por “ilhas de calor”. Tal fenomeno ocorre porque esses
materiais absorvem o calor e o devolvem para o ar sob a forma de radiacdo
térmica. Em areas urbanas, devido a acdo conjunta do efeito estufa e das “ilhas

de calor’’, espera-se que 0 consumo de energia elétrica:

a) Diminua devido a utilizacéo de caldeiras por indUstrias metalurgicas.

b) Aumente devido ao bloqueio da luz do sol pelos gases do efeito estufa.

c) Diminua devido a ndo necessidade de aquecer a agua utilizada em

industrias.

d) Aumente devido a necessidade de maior refrigeracdo de industrias e

residéncias.

e) Diminua devido a grande quantidade de radiacao térmica reutilizada.
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Questéo 1- UFU 2011 2° Fase

As cidades sdo aglomerados humanos que surgem, crescem e se desenvolvem de
acordo com uma dindmica espacial definida por circunstancias historicas,
socioecondmicas e ambientais. O processo de industrializagdo e a urbanizagdo tém
provocado o crescimento acelerado das cidades, bem como profundas alteragfes em
sua superficie e em suas formas horizontais e verticais, o que resulta, quase sempre,

em fontes adicionais de calor, sobretudo nas grandes cidades.
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- urbano Area

suburbana  Area urbana Area

ATE'FI
residencial comercial residencial suburbana
Parque rgsidencial rural

I

Forite: Adaptado de Clinton Fundation, 2010,

Area

rural

A partir das informacdes acima, responda as questdes a seguir.

a) Qual o nome do problema ambiental representado na figura?

b) Explique os fatores que justificam o aumento da temperatura na area urbana e sua

diminuicdo na area rural.

¢) Indique duas alternativas ambientalmente corretas que podem ser implementadas

nas cidades para minimizar, ou até mesmo, solucionar o aumento da temperatura.
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Questéo 31- CESGRANRIO - 2010

“A figura abaixo nos mostra a radiacdo direta ¢ a refletida nas zonas rural e
urbana. Além disso, a concentracdo de poluentes, motivada pela atividade
industrial e circulacdo de veiculos, concorre para adensar a massa de micro-
particulas em suspensdo, as quais, por sua vez, funcionam como nucleos
higroscopicos, isto é, incentivadores do processo de condensacdo. Por outro
lado, o chamado campo barométrico local assume caracteristicas especificas
nas areas urbanas. Em virtude do maior aquecimento, os valores da pressao
atmosférica do setor central tornam-se mais baixos do que na periferia, criando

condicdes de maior instabilidade (...).”

zonarura zona urbana verticalizad

CONTI, J. Buene. O clima e 0 meio ambiente. Sao Paulo: Atual, 1888, (Adaptado)

Nesse contexto, sobre os mecanismos do clima, conclui-se que

a) 0 aumento dos indices de pressao atmosférica, nas areas de concentracdo
urbana, provoca chuvas frontais.

b) o fenbmeno da ilha de calor, nas areas urbanas, é causado pelo aumento
da evaporacéo.

c) os fatores sociais ndo podem ser negligenciados na compreensdo da
dindmica climatica.

d) os mecanismos do clima urbano criam condigdes de redugdo dos indices
pluviométricos.

e) a estabilidade atmosférica verificada nas grandes cidades do mundo €
causada pela baixa alteracdo das médias anuais de precipitacdo nas
ultimas décadas.
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Sugere-se que as atividades investigativas propostas a seguir sejam realizadas
ap6s o ensino de termodindmica como forma de contextualizar e consolidar os

conhecimentos ja adquiridos.

3.2 Atividade 1

Em primeiro lugar foi elaborado um questiondrio com 5 perguntas relacionadas ao

fendmeno ilha de calor urbana. Um total de 50 alunos participaram desta atividade.

Questionario:

[EEN
1

As temperaturas que ocorrem, geralmente, nos centros urbanos e nas areas

rurais, durante um mesmo periodo, sdo iguais? Justifique.

N
1

O que sdo ilhas de calor urbanas?

w
1

Quais conhecimentos de fisica sdo necessarios para a compreensdo do

fendbmeno?

AN
1

Como poderiamos investigar as ilhas de calor urbanas e quais dados seriam
importantes coletar?

5- Suponha que vocé fosse convidado a elaborar o plano diretor (instrumento
bésico da politica de desenvolvimento e de expansao urbana) de um municipio.

Quais providéncias vocé tomaria, no sentido de amenizar o problema das ilhas

de calor urbanas?
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Anélise das Respostas

1% Questao:

Dez por cento dos alunos responderam sim, mas nao souberam dar uma justificativa.
Vinte por cento responderam ndo e também ndo souberam justificar sua resposta.
Cinquenta por cento responderam ndo, justificando que os centros urbanos aguecem
mais do que as areas rurais devido a poluicdo e ao efeito estufa. Dez por cento
responderam ndo, justificando que as &reas urbanas aquecem mais que as areas rurais
devido a presenca de materiais como asfalto e concreto que absorvem mais calor e
também devido a presenca de poluentes. Dez por cento responderam nao, justificando
que as areas urbanas aquecem mais que as areas rurais devido a falta de vegetacdo e a
presenca de poluicdo no ar.

2% Quest&o:

Dez por cento dos alunos néo souberam definir o fendmeno ilha de calor. Noventa por
cento definiu o fendbmeno como sendo uma maior concentracdo de calor localizado nas
areas urbanas, desse total, dez por cento atribuiu a causa aos prédios, as casas e a falta
de vegetacdo e o restante (80%) atribuiu a poluicdo e ao efeito estufa.

3% Questao:

Setenta e trés por cento dos alunos ndo souberam responder. Cinco por cento
responderam que sdo necessarios conhecimentos de climatologia. Qito por cento
responderam que sdo necessarios conhecimentos de escalas termométricas (Célsius,
Kelvin, Fahrenheit). Seis por cento responderam que sdo necessarios conhecimentos de
formas de transmissdo do calor e oito por cento responderam que S&0 necessarios
conhecimentos de termodinamica.

4% Quest&o

Dez por cento dos alunos responderam (corretamente) que para investigar as ilhas de
calor deveriam ser feitas medidas de temperatura do ar em duas regides, uma urbana e
outra rural e comparar os dados obtidos. Noventa por cento dos alunos ndo souberam
responder a esta questéo.

52 Quest&o

Oitenta por cento dos alunos ndo souberam responder a esta pergunta. Vinte por cento

respondeu que construiria mais parques e pragas com muitas arvores e incentivariam o
uso de bicicletas através da construgédo de ciclovias.
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Com base no questionario elaborado e em perguntas informais feitas a varios
alunos concluiu-se que grande parte confunde efeito estufa com ilha de calor urbana por

citar a poluicdo como causa do fenémeno.

3.3 Atividade 2

A segunda atividade teve como objetivo investigar, segundo parametro adotado
por Goméz et al. (2001), a intensidade das ilhas de calor através da diferenca da
temperatura do ar entre o bairro mais quente e o mais frio. De acordo com esse autor, as
classes variam entre fraca e moderada, dependendo das diferencas de temperatura do ar
entre a localidade mais quente e a mais fria (ver Tabela 3). Valores abaixo de 0°C

indicam a ndo ocorréncia de ilhas de calor.

Tabela 3 - Classes de intensidade da ilha de calor urbana de acordo com diferencas de

temperatura do ar entre duas localidades.

Classe de intensidade da

ilha de calor urbana

Diferenca de Temperatura

do Ar (°C) entre as duas

localidades
Fraca 0-2
Moderada 2-4
Forte 4-6
Muito Forte >6

Ademais, os indices e as classes do desconforto térmico diério de cada um dos
bairros selecionados pode ser calculado pela equacdo de Thom (1959). denominada de
indice de Desconforto Térmico (IDT).

IDT =T — (0,55 —0,0055.UR).(T — 14,5)

onde T é a temperatura do ar (°C) e UR é a umidade relativa do ar (%). Pode ser

utilizada também a equacdo adaptada por Bezerra et al. (2013).

IDTy = Tpsx — (0,55 — 0,0055. URpi). (Tax — 14,5)

IDTm = Tmin - (0,55 - 0,0055 URméx)' (Tml'n - 14,5)
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Sendo IDTy (°C) o indice de desconforto térmico para a temperatura maxima,
T4 @ temperatura maxima do ar em °C, UR,,;,, a umidade relativa minima em
percentual, IDT,, (°C) o indice de desconforto térmico para a temperatura minima, T,,,;,
a temperatura minima do ar em °C e UR,,5,, @ umidade relativa maxima em percentual.
Os autores justificaram a adaptacdo das formulas alegando que a temperatura maxima e
a umidade relativa minima ocorrem em horarios préximos, 0 mesmo ocorrendo com a
temperatura minima e a umidade relativa maxima. Silva et al. (2009) propéem uma
tabela de classes do desconforto térmico (Ver Tabela 4) em funcdo do indice de

desconforto térmico (IDT®) .

Tabela 4 - Classes do Desconforto Térmico em funcdo do indice de desconforto

térmico
Nivel Faixa do IDT(°C) Classes do desconforto térmico
1 IDT < 14,9 Desconfortavel
2 15,0<IDT<19,9 Confortavel
3 20,0 <IDT <26,4 Conforto parcial
4 IDT > 26,5 Desconfortavel

Fonte: Silva et al. (2009)

Inicialmente a turma foi dividida em 3 grupos (média de 7 integrantes por
grupo) e orientada a pesquisar sitios de institui¢6es oficiais que disponibilizassem dados
de temperatura e umidade relativa do ar de alguns bairros da cidade do Rio de Janeiro.
O sitio eleito para a coleta de dados foi o do sistema Alerta Rio da prefeitura do Rio de
Janeiro, por disponibilizar dados meteorolégicos (temperatura do ar, umidade relativa

do ar e precipitacdo) em intervalos de 15 minutos nas estagdes: Alto da Boa Vista,

Ha sigla IDT significa indice de desconforto térmico, um pardmetro que expressa, aproximadamente,

uma condi¢cdo mental de satisfagdo ou ndo com o ambiente térmico circunjacente.
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Barra/Riocentro, Guaratiba, Iraja, Jardim Botanico, Santa Cruz e S&o Cristovdo. O
proximo passo foi a escolha dos bairros a serem investigados. Os bairros selecionados
para a investigacdo, nesta atividade, foram lIraja e Alto da Boa Vista (Figura 09) por
terem caracteristicas de urbanizacdo distintas. Iraja € um bairro de porte médio, com
quase cem mil habitantes, muita circulacdo de automoveis, grande concentragcdo de
casas e edificios, pouca vegetacdo. Alto da Boa Vista € um bairro nobre de classe alta da
zona norte da cidade do Rio de Janeiro com cerca de vinte mil habitantes, localizado no
topo do macico da Tijuca, onde se encontra o parque nacional da Tijuca responsavel
pela 3* maior floresta urbana do planeta.

(http://portalgeo.rio.rj.gov.br/bairroscariocas/index bairro.htm).

(b)

) e gy,
Figura 9 - Fotos dos Bairros de: (a) Iraja e (b) Alto da Boa Vista

As informac0es referentes as duas estacfes selecionadas para estudo (Figura 10) estdo
disponiveis no sitio do Alerta Rio (http://alertario.rio.rj.gov.br/?page_id=27).

(a) (b)

Figura 10 - Fotografias das estagcbes meteoroldgicas automaticas do alerta Rio, localizadas em

Iraja (a) e no alto da Boa Vista (b). Fonte: Alerta Rio
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Importante ressaltar que ha entre os dois bairros uma consideravel diferenga de
altitude que por si sé ja acarreta diferencas na temperatura do ar entre os dois bairros,
sendo, portanto, aconselhdvel que o professor analise com seus alunos os diversos
fatores que podem alterar a temperatura do ar. Se considerarmos duas localidades
distintas no mesmo dia e horéario, as variacbes na temperatura dependem da
continentalidade, do relevo (fatores geograficos), da quantidade e tipo das nuvens,
ocorréncia ou ndo de precipitacdo as nuvens (fatores atmosféricos) e as mudangas na
paisagem (fatores antropicos). O terceiro passo foi a escolha do periodo em que os
dados de temperatura e umidade relativa do ar seriam analisados. Escolheu-se o0 ano de
2015, por ser 0 mais recente e com a série completa desde 01/01 até 31/12 para as duas
estacGes meteoroldgicas. Antes do inicio da atividade o professor coletou as séries de
dados de temperatura e umidade relativa do ar das duas estacGes para o ano de 2015,
levando em conta que o sistema Alerta Rio utiliza horério de verdo e que considera o
Horéario Brasileiro de Verdo. Além disso, uma verificacdo rapida dos dados, com
objetivo de detectar possiveis dados espurios, deve ser aplicada. Nesta etapa foram
eliminados os dados de temperatura do ar de Iraja no periodo de 04/04/2015 — 08:15 a
18/04/2015 — 14:30. Os resultados da distribuicdo da diferenca da temperatura do ar
entre Irajd e Alto da Boa Vista média ao longo do ano de 2015 (Figura 11) foi
apresentada a turma. O professor ressaltou que entre os dois bairros as diferencas
médias foram positivas para todos os meses e horarios. Além disso, no més de abril de
2015 a intensidade da ilha de calor urbano foi caracterizada como muito forte, variando
entre 7,1 e 9,5°C. Com relacdo ao ciclo diurno da intensidade da ilha de calor urbano,
destacam-se 0os minimos no periodo da manha, quando a intensidade é fraca (inferior a

2°C), entre 7 e 10 h e os maximos no periodo da tarde, entre 16 e 19 h.
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Figura 11 - Ciclo diurno da diferenca de temperatura do ar (°C) entre Iraja e Alto da Boa Vista, ao longo
dos meses do ano de 2015.

A definicdo de umidade relativa do ar foi discutida em sala de aula, sendo
enfatizado que esta é uma quantidade que depende da temperatura do ar e que revela
apenas quanto falta para a saturacdo, ndo exprimindo o verdadeiro teor de umidade no
ar. A relacdo entre a umidade relativa do ar e a temperatura do ar, foi também destacada
pelo professor a partir dos dados das duas estacdes durante o més de julho de 2015
(Figura 12). Nota-se que ao longo do dia, em ambas as estacdes, a medida que a

temperatura do ar aumenta, a umidade relativa decai e vice-versa.
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Figura 12 - Ciclos diurnos da temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) para o0 més de julho de 2015

nas estagdes do Alto da Boa Vista e Iraja.

A seguir, cada grupo ficou responsavel por trabalhar com dados referentes a
um Unico més. Os grupos tiveram liberdade para escolher 0 més de sua preferéncia,
sendo selecionados os meses de fevereiro, julho e setembro. Para a determinacdo dos
indices e classes do desconforto térmico os alunos foram orientados a discriminar,
através da elaboracdo de tabelas, valores de temperatura e umidade relativa do ar
(méximas e minimas diarias) de cada bairro. Apds essa etapa deu-se inicio a construcdo
dos respectivos graficos. Para a determinacdo das intensidades de ilhas de calor urbanas
foi feita a diferenca das temperaturas do ar entre 0s dois bairros no mesmo instante, em

trés horarios também selecionados pelos alunos: 15:00, 18:30 e 23:45 h local.

Construidas as tabelas e os graficos da-se inicio as andlises, identificando o
indice e a classe do desconforto térmico diario e a atuagdo ou ndo de ilhas de calor e sua
intensidade para os trés horérios de cada dia do més investigado. E importante que, no
final da atividade, cada grupo entregue um relatorio ao professor e apresente um resumo
da sua conclusdo para toda a turma, destacando 0s pontos mais relevantes de sua
investigacéo.

Os resultados obtidos nesta atividade encontram-se a seguir na forma de tabelas
e graficos.
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3.31 Coleta e Analise de Dados

Tabela 5 - Dados de temperatura (maxima e minima) e de umidade relativa do ar

(maxima e minima) dos Bairros Alto da Boa Vista e Irajd em Setembro de 2015.

Tmax (°C) Tmin (°C) URmax (%) URmin (%)
Dia Alto c_ia Iraja Alto (.Ja Iraja Alto (.Ja Irajad | Alto (_Ja Boa | Iraja
Boa Vista Boa Vista Boa Vista Vista
01/09/15 33,2 36,4 18,3 18,3 100 91 30 20
02/09/15 19,3 22,5 15,9 18,3 99 88 75 61
03/09/15 24,0 27,1 16,4 19,3 98 74 63 48
04/09/15 23,7 27,4 17,1 19,3 100 92 67 52
05/09/15 17,9 21,3 15,9 17,6 100 96 85 61
06/09/15 20,8 235 15,9 18,1 99 91 90 66
07/09/15 26,7 26,2 18,1 19,8 99 95 55 57
08/09/15 254 27,1 19,1 20,8 97 94 66 61
09/09/15 24,2 25,7 18,6 21,0 98 98 74 64
10/09/15 24,7 274 17,6 21,0 94 90 66 59
11/09/15 27,9 27,9 174 18,8 100 97 51 60
12/09/15 17,9 215 16,2 17,9 100 98 97 81
13/09/15 16,4 18,6 15,2 174 100 99 96 86
14/09/15 19,3 21,0 154 174 100 97 79 80
15/09/15 25,7 30,1 17,1 19,1 100 94 71 57
16/09/15 323 38,1 21,3 218 93 96 45 33
17/09/15 35,0 37,6 232 24,9 83 74 29 25
18/09/15 354 40,6 20,8 24,2 75 87 32 21
19/09/15 32,0 35,9 20,5 235 87 84 50 33
20/09/15 25,9 30,8 19,3 22,0 100 92 74 53
21/09/15 28,6 32,0 19,1 22,7 97 87 65 47
22/09/15 271 32,3 174 215 100 100 81 49
23/09/15 30,1 34,2 18,1 215 100 91 63 41
24/09/15 357 40,8 22,0 235 93 88 33 21
25/09/15 38,1 39,3 21,3 235 95 78 22 21
26/09/15 27,6 30,8 20,3 243 99 79 65 48
27/09/15 31,3 325 19,8 235 100 96 33 38
28/09/15 28,8 27,9 20,1 232 100 95 53 68
29/09/15 25,7 28,6 20,1 235 99 88 75 59
30/09/15 27,6 30,3 20,8 234 100 92 76 56
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Figura 13 - Comparacéo entre as temperaturas maximas e minimas do ar de Iraja e Alto da Boa Vista no
més de Setembro de 2015
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Vista no més de Setembro de 2015

40



Tabela 6 - Indices e classes do Desconforto Térmico (maximos e minimos) nos Bairros

do Alto da Boa Vista e Iraja em Setembro de 2015.

IDT Min IDT Méx Classes do Desconforto Classes do Desconforto
Térmico — IDT Min Térmico — IDT Méx
Dia Alto da Iraja Alto da Iraja Alto da Boa Iraja Alto da Boa Iraja
Boa Vista Boa Vista Vista Vista
01/09/15 16,23 16,36 22,94 24,37 | Conf. Conf. Conf. Parcial Conf. Parcial
02/09/15 15,13 16,22 16,67 22,72 | Conf. Conf. Conf. Conf. Parcial
03/09/15 15,36 16,67 18,80 20,20 | Conf. Conf. Conf. Conf. Parcial
04/09/15 15,68 16,68 18,67 20,34 | Conf. Conf. Conf. Conf. Parcial
05/09/15 15,13 15,91 16,04 17,58 Conf. Conf. Conf. Conf.
06/09/15 15,13 16,13 17,36 18,58 | Conf. Conf. Conf. Conf.
07/09/15 16,13 16,91 20,02 19,66 | Conf. Conf. Conf. Parcial Conf.
08/09/15 16,59 17,36 19,44 20,21 | Conf. Conf. Conf. Conf. Parcial
09/09/15 16,36 17,46 18,90 19,57 | Conf. Conf. Conf. Conf.
10/09/15 15,91 17,45 17,48 20,34 | Conf. Conf. Conf. Conf. Parcial
11/09/15 15,82 16,45 20,56 20,43 | Conf. Conf. Conf. Conf. Parcial
12/09/15 15,27 16,04 16,04 17,68 | Conf. Conf. Conf. Conf.
13/09/15 14,81 15,82 15,36 16,14 | Desconf.. Conf. Conf. Conf.
14/09/15 14,90 15,82 16,68 17,45 | Desconf. Conf. Conf. Conf.
15/09/15 15,68 16,59 19,58 21,56 | Conf. Conf. Conf. Conf. Parcial
16/09/15 17,59 17,82 22,55 25,16 | Conf. Conf. Conf. Parcial Conf. Parcial
17/09/15 18,90 19,22 23,75 24,92 | Conf. Conf. Conf. Parcial Conf. Parcial
18/09/15 17,36 18,91 23,94 26,27 | Conf. Conf. Conf. Parcial Conf. Parcial
19/09/15 17,22 18,59 22,42 24,16 | Conf. Conf. Conf. Parcial Conf. Parcial
20/09/15 16,68 17,91 19,67 21,88 | Conf. Conf. Conf. Conf. Parcial
21/09/15 16,59 18,22 20,89 22,24 | Conf. Conf. Conf. Parcial Conf. Parcial
22/09/15 15,82 17,68 19,13 22,55 | Conf. Conf. Conf. Conf. Parcial
23/09/15 16,13 17,68 21,57 23,72 | Conf. Conf. Conf. Parcial Conf. Parcial
24/09/15 17,91 18,59 24,07 25,91 | Conf. Conf. Conf. Parcial Conf. Parcial
25/09/15 17,59 18,58 25,14 25,95 | Conf. Conf. Conf. Parcial Conf. Parcial
26/09/15 17,40 18,95 20,44 21,87 | Conf. Conf. Conf. Parcial Conf. Parcial
27/09/15 16,91 18,59 22,09 22,63 | Conf. Conf. Conf. Parcial Conf. Parcial
28/09/15 17,05 18,59 21,01 20,21 | Conf. Conf. Conf. Parcial Conf. Parcial
29/09/15 17,05 18,59 19,58 20,89 | Conf. Conf. Conf. Conf. Parcial
30/09/15 17,36 18,55 20,44 21,65 Conf. Conf. Conf. Parcial Conf. Parcial
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Tabela 7 - Intensidade de ilhas de calor no bairro de Iraja, com base na diferenga das
temperaturas do ar as 15:00:00, entre os bairros de Iraja e Alto da Boa Vista

-~ Diferenca Entre as Temperaturas do Ar (°C) | Intensidade da Ilha de Calor Urbana
01/09/2015 34 Moderada
02/09/2015 39 Moderada
03/09/2015 51 Forte
04/09/2015 4,2 Forte
05/09/2015 37 Moderada
06/09/2015 0,9 Fraca
07/09/2015 14 Fraca
08/09/2015 1,0 Fraca
09/09/2015 30 Moderada
10/09/2015 2,9 Moderada
11/09/2015 31 Moderada
12/09/2015 2,7 Moderada
13/09/2015 2,1 Moderada
14/09/2015 2,4 Moderada
15/09/2015 4,1 Forte
16/09/2015 51 Forte
17/09/2015 2,9 Moderada
18/09/2015 5,6 Forte
19/09/2015 4,4 Forte
20/09/2015 4,4 Forte
21/09/2015 2,2 Moderada
22/09/2015 3,0 Moderada
23/09/2015 39 Moderada
24/09/2015 42 Forte
25/09/2015 5,6 Forte
26/09/2015 32 Moderada
27/09/2015 51 Forte
28/09/2015 -0,3 Inexistente
29/09/2015 3,6 Moderada
30/09/2015 4,1 Forte
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Tabela 8 - Intensidade de ilhas de calor no bairro de Iraj4, com base na diferenca das
temperaturas do ar as 18:30:00, entre os bairros de Iraja e Alto da Boa Vista.

Dia Diferenca Entre as Temperaturas do Ar (°C) | Intensidade da Ilha de Calor Urbana
01/09/2015 47 Forte
02/09/2015 37 Moderada
03/09/2015 48 Forte
04/09/2015 2,7 Moderada
05/09/2015 13 Fraca
06/09/2015 1,7 Fraca
07/09/2015 1,7 Fraca
08/09/2015 2,0 Fraca
09/09/2015 34 Moderada
10/09/2015 15 Fraca
11/09/2015 2,7 Moderada
12/09/2015 1,7 Fraca
13/09/2015 3,2 Moderada
14/09/2015 1,7 Fraca
15/09/2015 54 Forte
16/09/2015 6,1 Muito Forte
17/09/2015 8,0 Muito Forte
18/09/2015 9,3 Muito Forte
19/09/2015 6,3 Muito Forte
20/09/2015 3.2 Moderada
21/09/2015 25 Moderada
22/09/2015 44 Forte
23/09/2015 2,9 Moderada
24/09/2015 74 Muito Forte
25/09/2015 41 Forte
26/09/2015 37 Moderada
27/09/2015 5,6 Forte
28/09/2015 34 Moderada
29/09/2015 37 Moderada
30/09/2015 44 Forte
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Tabela 9 - Intensidade de ilhas de calor no bairro de Iraj4, com base na diferenca das
temperaturas do ar as 23:45:00, entre os bairros de Iraja e Alto da Boa Vista.

Dia Diferenca Entre as Temperaturas do Ar (°C) | Intensidade da llha de Calor Urbana
01/09/2015 35 Moderada
02/09/2015 34 Moderada
03/09/2015 3,2 Moderada
04/09/2015 19 Fraca
05/09/2015 2,4 Moderada
06/09/2015 2,4 Moderada
07/09/2015 2,9 Moderada
08/09/2015 1,2 Fraca
09/09/2015 3,2 Moderada
10/09/2015 34 Moderada
11/09/2015 14 Fraca
12/09/2015 1,7 Fraca
13/09/2015 2,2 Moderada
14/09/2015 2,7 Moderada
15/09/2015 2,0 Fraca
16/09/2015 25 Moderada
17/09/2015 2,2 Moderada
18/09/2015 54 Forte
19/09/2015 34 Moderada
20/09/2015 3,2 Moderada
21/09/2015 2,9 Moderada
22/09/2015 37 Moderada
23/09/2015 12 Fraca
24/09/2015 5,9 Forte
25/09/2015 44 Forte
26/09/2015 2,9 Moderada
27/09/2015 34 Moderada
28/09/2015 31 Moderada
29/09/2015 30 Moderada
30/09/2015 25 Moderada
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Os alunos concluiram, desta atividade, que a umidade relativa do ar tem tanta
influéncia quanto a temperatura do ar na determinag&o do indice de desconforto térmico
de uma determinada regido e que a sensacdo de desconforto térmico pode ocorrer,
relativamente, tanto em regides com temperaturas mais elevadas quanto em regides com
temperaturas mais amenas. Os alunos constataram a atuacgdo de ilhas de calor urbana no
bairro de IrajA em aproximadamente 98,8% dos dias investigados e chegaram a
conclusdo de que é muito importante a implantacdo de medidas para amenizar o
fendmeno, dentre elas a construcdo de jardins suspensos em edificios comerciais e
residenciais, ciclovias para reduzir o fluxo de automoveis e consequentemente a
poluicgdo, pintar areas urbanas com cores claras, principalmente o branco, e construcéo
de parques com lagos e areas verdes.

Uma concluséo interessante obtida foi que ao anoitecer as ilhas de calor podem
tornar-se mais intensas do que durante o dia. Por exemplo, no dia 18/09/2015 (Figura
13) as 15:00 h local a diferenca de temperatura entre Iraja e Alto da Boa Vista foi de
5,6°C originando uma ilha de calor de intensidade forte em Iraja. Nesse mesmo dia, as
18:30 a diferenca de temperatura entre os dois bairros passou a ser de 9,3°C o que
caracterizou uma ilha de calor de intensidade muito forte no bairro de Iraja. Verificou-se
que a intensificacdo da ilha de calor ocorreu, ndo porque houve aumento da temperatura
em lIrajé, mas porque houve uma reducéo maior de temperatura no alto da Boa Vista em
relacdo a Iraja para um mesmo intervalo de tempo. Nesse caso em 3 horas e meia houve
uma reducéo de temperatura de 9,3°C no Alto da Boa Vista e 5,6°C em Iraja. Esse fato
esta relacionado as propriedades térmicas dos materiais de construgdo das grandes
cidades que, devido a absor¢édo da radiacdo de onda curta durante o dia e emissdo da
radiacdo de onda longa durante a noite, tendem a manter a temperatura do ar constante
por um periodo maior nas areas urbanas. Vale lembrar que todos os resultados tiveram

influéncia da altitude, logo, este fato deve ser muito bem explicado aos estudantes.
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Figura 17 — Temperaturas do ar (°C) em Iraja e Auto da Boa Vista no dia 18 de Setembro de 2015.

3.4 Atividade 3

A terceira proposta de atividade é baseada na utilizacdo de um componente
eletronico, a placa Arduino (Figura 18). Segundo Mc Roberts (2011) um Arduino € um
pequeno computador que pode ser programado para processar entradas e saidas entre o

dispositivo e 0s componentes externos conectados a ele.

Arduino Duemilanove Arduino Uno

Figura 18 - Algumas VersGes da Placa Arduino.
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O Arduino pode ser conectado a Leds, Displays, botGes, interruptores, motores,
sensores de temperatura, sensores de pressdo, sensores de umidade, sensores de
distancia, receptores GPS, modulos Ethernet e qualquer outro dispositivo que emita
dados ou possa ser controlado. Para aumentar as funcbes que um Arduino pode
desempenhar, freqlientemente sdo usados dispositivos conhecidos como Shields
(escudos em portugués) que sdo placas de hardware (Figura 19) que podem ser plugadas
no Arduino, contendo circuitos eletronicos que permitem desempenhar funcées do tipo:
controlar motores de passo ou servomotores, conectar o Arduino a uma rede local ou a
Internet, permitir a comunicagéo via rede wireless com o Arduino e muitas outras,

dependendo da placa.

Shield de Motor Shield Ethernet

Figura 19 - Exemplos de Shields para Arduino

Neste projeto utiliza-se o DHT 11 (Figura 20), um sensor que permite fazer
leituras de temperaturas entre 0 a 50 graus Celsius e umidade entre 20 a 90%, muito
usado para projetos com Arduino. Sua precisdo para a medida de temperatura é de + 2.0
°C ja para a medida de umidade é de = 5.0%, com um tempo de resposta < 5s. O DHT
11 tem uma calibragem extremamente precisa, com uma tecnologia que garante alta
confiabilidade e excelente estabilidade ao longo do tempo, tem resposta rapida e resiste
a interferéncias. Seu tamanho pequeno e o baixo consumo o tornam apto para uma
grande quantidade de aplicagfes. A conexdao do sensor com 0S outros componentes
eletrbnicos é feita através de cabos de quatro vias com 20 cm de comprimento e

terminais tipo Grove, como apresentado na Figura 20.
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Figura 20 - Sensor DHT11 e cabos universais de 20 cm com 4 pinos.

Para armazenar os dados fornecidos pelo DHT11 utiliza-se um sd card shield
(Figura 21) que permite equipar o Arduino com a capacidade de armazenar dados em

cartdes SD (funcdo datalogger).

Figura 21 - Sd card shield versdo 4.0

O Arduino pode ser energizado (alimentado) adequadamente por uma fonte
externa (bateria ou transformador) ou diretamente através de seus pinos
correspondentes. A maxima tensdo que ele pode suportar sdo 5V, tensdes acima desse
valor o danificam e tensbes abaixo, trazem resultados inesperados. Para se conseguir
utilizar tensdes de entrada acima de 5V, um circuito integrado a prépria placa reduz a
tensdo para 0s 5V necessarios ao Arduino. Esse componente, chamado de regulador de
voltagem (Figura 22), possui prote¢des contra curto-circuito e excesso de temperatura e

sua saida serd sempre 5V, independente se houver flutuacdo na entrada.
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Figura 22 - Regulador de voltagem ao lado do Jack de entrada para fontes externas

A tensdo de alimentacdo segura varia na faixa de 7V a 12V. Geralmente
recomenda-se 0 uso de fontes externas com 9V ou 12V pela facilidade de se encontrar
no mercado especializado esses dois valores de tensdo e além disso com essas tensdes 0
regulador ndo ira se aquecer ou pelo menos ird aquecer pouco, pois a diferenca da
tensdo de entrada e de saida sera dissipada por esse componente na forma de calor.
Neste projeto serd usada a versdo Uno do Arduino e para alimenta-lo utiliza-se uma

bateria selada (Figura 23) conectada ao Jack de entrada.

—~

~
Figura 23 - Bateria selada e cabo de alimentac&o utilizados no projeto.

Os aparatos experimentais propostos nesta atividade tratam-se de duas
miniestacbes meteoroldgicas, cujos miniabrigos (Figura 24) sdo construidos com
policloreto de vinila (PVC). Castelhano e Roseghini (2011) realizaram uma série de
testes, cujos resultados mostraram-se favoraveis a aplicacdo do PVC para a confeccédo
de miniabrigos e uso em pesquisa de campo, evidenciando uma grande similaridade
com os dados oficiais registrados pela estagdo automatica do INMET localizada no

Centro Politécnico da UFPR em Curitiba, referendando assim a confiabilidade dos
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mesmos. A vantagem do PVC estd em ser um material de baixo custo, duravel, leve,
tem alta resisténcia a umidade e que oferece boa protecdo contra a radiacdo de onda

curta e contra a precipitagdo aos dispositivos eletronicos localizados em seu interior.

Figura 24 - Fotografia dos dois mini abrigos meteoroldgicos.

As miniestagdes coletam, ao mesmo tempo, através do sensor DHT11 conectado
ao Arduino, dados de temperatura e umidade relativa do ar com intervalos de 20
segundos, tais dados ficam registrados em cartdes de memdria inseridos nos sd card
shields. Com os registros desses dados os estudantes podem construir tabelas e graficos,
analisa-los e chegar as suas préprias conclusbes. Os parametros adotados para andlise
dos dados, nesta terceira atividade, assim como os objetivos sdo 0os mesmos da atividade
2.

Os detalhes da construcdo da unidade eletronica de medida e armazenamento da
miniestacdo meteoroldgica encontram-se no Anexo A, ja os detalhes de construcdo da

miniestacdo meteoroldgica encontram-se no anexo B dessa dissertacao.

3.41 Primeira Coleta e Andlise de Dados

A primeira coleta de dados foi realizada no dia 11/12/15 das 16:10:00 as
17:15:20 h local (desconsiderando o Horario Brasileiro de Verdo) no bairro de Campo
Grande (Rio de Janeiro). As miniestagdes meteorologicas automaticas registraram dados
de temperatura e umidade relativa do ar ao mesmo tempo em duas areas do bairro, Rio
da Prata com grande presenca de vegetacdo e solo descoberto e Arnaldo Eugénio uma

area urbana com pouca vegetacdo, solo coberto por asfalto e com razoavel
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movimentacdo de automdveis (ver Figuras 25 e 26). A distancia entre os pontos de
coleta de dados foi de aproximadamente 5 quilémetros. No dia da coleta o céu estava

parcialmente nublado e sem vento.

e /

Figura 25 - Fotografia aérea da area investigada em Campo Grande onde foram feitas as medigdes, com a
localizagdo de Arnaldo Eugénio e Rio da Prata. Fonte: Google Maps

(@) (b)

Figura 26 - Fotografias das estagGes meteorologicas automaticas nas areas investigadas

durante a primeira coleta de dados deste trabalho. (a) Arnaldo Eugénio e (b) Rio da Prata.

Deve-se levar em conta que as superficies onde os aparatos foram postos eram
diferentes, fato que ja influencia na temperatura registrada pelos aparatos. E indicado,
portanto, que o0s aparatos estejam em um mesmo tipo de superficie. Os resultados

obtidos nesta atividade encontram-se a seguir.
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Os resultados obtidos nesta atividade encontram-se a seguir na forma de tabelas

e gréficos.

Tabela 10 - Temperaturas do ar em Rio da Prata e Arnaldo Eugénio no dia
11/12/2015.

Temperatura do Ar (°C)
Hora local
Rio da Prata Arnaldo Eugénio
16:10:00 as 16:16:00 35 36
16:16:00 as 16:17:00 34 36
16:17:00 as 16:28:00 34 35
16:28:00 as 16:28:20 33 35
16:28:20 as 16:29:20 34 35
16:29:20 as 16:50:40 33 35
16:50:40 as 16:04:20 32 35
17:04:20 as 17:14:20 31 35
17:14:20 as 17:15:20 30 35

Tabela 11 - Umidades relativas do ar em Rio da Prata e Arnaldo Eugénio no
dia 11/12/2015.

Umidade relativa do ar (%)
Horério
Rio da Prata Avrnaldo Eugénio
16:10: 00 as 16:13:40 33 31
16:13:40 as 16:16:20 34 32
16:16:20 as 16:18:20 35 32
16:18:20 as 16:26:20 36 32
16:26:20 as 16:29:20 37 32
16:29:20 as 16:30:00 38 32
16:30:00 as 16:38:40 37 32
16:38:40 as 16:41:40 38 32
16:41:40 as 16:42:20 39 32
16:42:20 as 16:43:20 38 32
16:43:20 as 16:48:20 39 32
16:48:20 as 16:50:00 40 32
16:50:00 as 16:51:20 41 32
16:51:20 as 16:55:20 42 32
16:55:20 as 16:56:20 43 32
16:56:20 as 16:57:00 42 32
16:57:00 as 16:59:00 43 32
16:59:00 as 17:05:00 42 32
17:05:00 as 17:12:40 43 32
17:12:40 as 17:13:00 44 32
17:13:00 as 17:14:20 43 32
17:14:20 as 17:15:20 44 32
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Figura 27 - Comparacdo entre as temperaturas do ar do Rio da Prata e Arnaldo Eugénio das 16 horas e 10

minutos as 17 horas 15 minutos e 20 segundos em 11/12/15
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Umidade relativa do ar em Rio da Prata
Figura 28 - comparacdo entre as umidades relativas do ar do Rio da Prata e Arnaldo Eugénio das 16

horas e 10 minutos as 17 horas 15 minutos e 20 segundos em 11/12/15.



Tabela 12 - Valores de temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C), umidade
relativa do ar maxima (%), umidade relativa do ar minima (%), indices (°C) e classes do
desconforto térmico em Rio da Prata e Arnaldo Eugénio para o periodo de 16:10:00 a
17:15:20 h local do dia 11/12/2015.

Rio da Prata Arnaldo Eugénio
. 35 36
Temperatura Méaxima do Ar (°C)
. 30 35
Temperatura Minima do Ar (°C)
. . . 33 31
Umidade Relativa Minima do Ar (%)
. . . 44 32
Umidade Relativa Méxima do Ar (%)
indice do Desconforto Térmico Para a
Temperatura Méaxima e Umidade Relativa 23,76 24,21
Minima (°C)
indice do Desconforto Térmico Para a
Temperatura Minima e Umidade Relativa 21,51 23,76
Méxima (°C)
Classe do Desconforto Térmico Para a
Temperatura Maxima e Umidade Relativa| Conforto Parcial Conforto Parcial
Minima
Classe do Desconforto Térmico Para a
. . . Conforto Parcial Conforto Parcial
Temperatura Minima e Umidade Relativa
Maxima
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Tabela 13 - Diferencgas de temperatura e Intensidade da ilha de calor urbana

em Arnaldo Eugénio durante a investigacao

Horario

Diferenca de temperatura do Ar entre Arnaldo
Eugénio e Rio da Prata (°C)

Intensidade da llha de calor urbana

em Arnaldo Eugénio

16:10:00 as16:16:00 1 Fraca
16:16:00 as 16:17:00 2 Fraca
16:17:00 as 16:28:00 1 Fraca
16:28:00 as 16:28:20 2 Fraca
16:28:20 as 16:29:20 1 Fraca
16:29:20 &s 16:50:40 2 Fraca
16:50:40 as 17:04:20 3 Moderada
17:04:20 as 17:14:20 4 Moderada
17:14:20 as 17:15:20 5 Forte
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Forte

Moderada
4
Moderada
Fraca Fraca Fraca
2
Fraca Fraca Fraca
1 _] I I
0 = T T T T T T T T

16:10:00 16:16:00 16:17:00 16:28:00 16:28:20 16:29:20 16:50:40 17:04:20 17:14:20
as as as as as as as as as
16:16:00 16:17:00 16:28:00 16:28:20 16:29:20 16:50:40 17:04:20 17:14:20 17:15:20

Temperatura do Ar (°C)
w

m Diferencas de temperatura entre Arnaldo Eugénio e Rio da Prata

Figura 29 - Intensidades de ilha de calor urbana em Arnaldo Eugénio das 16 horas e 10 minutos as 17
horas 15 minutos e 20 segundos, com base nas diferencas de temperatura entre Arnaldo Eugénio e Rio da
Prata em 11/12/15.

3.42 Segunda Coleta e Andlise de Dados

A segunda coleta de dados foi realizada no dia 12/12/15 das 09:26:00 as
10:09:20 h local (desconsiderando o Horario Brasileiro de Verdo) local no bairro de
Santa Cruz Rio de Janeiro. As miniestacdes meteoroldgicas automaticas foram
utilizadas ao mesmo tempo em duas regides do bairro, no patio da Escola Técnica
Estadual Santa Cruz (FAETEC) onde ha presenca moderada de vegetacdo e no centro
urbano de Santa Cruz com pouquissima presenca de vegetacao, solo coberto por asfalto
e concreto e um intenso fluxo de automdveis (ver Figuras 30 e 31). A distancia entre os
pontos de coleta foi de 1,9 km, aproximadamente, em locais de mesma altitude. O céu

estava parcialmente nublado, com pouco vento.
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"3 Centro déSantd Cruz

Figura 30 - Fotografia aérea da &rea investigada em Santa Cruz onde foram feitas as medices, com a
localizagéo do Patio da FAETEC e o Centro de Santa Cruz. Fonte: Google Maps.

(a) (b)

Figura 31 - Fotografias das estacdes meteoroldgicas automaticas durante a segunda coleta de
dados deste trabalho. (a) Centro urbano de Santa Cruz e (b) patio da FAETEC.

Os resultados obtidos nesta atividade encontram-se a seguir em forma de tabelas

e graficos.
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Tabela 14 - Temperaturas do ar no centro de Santa Cruz e no pétio da
FAETEC de Santa Cruz em 12/12/2015.

Temperatura do Ar (°C)
Hora local
Centro de Santa Cruz Patio da FAETEC de Santa Cruz
09:26:00 as 09:33:00 35 33
09:33:00 as 09:46:40 35 32
09:46:40 as 09:55:20 34 31
09:55:20 as 09:58:00 34 31
09:58:00 as 09:59:40 35 31
09:59:40 as 10:08:20 34 32
10:08:20 as 10:09:20 33 32

Tabela 15 - Umidades relativas do ar no centro de Santa Cruz e no patio da
FAETEC de Santa Cruz em 12/12/2015.

Umidade Relativa do Ar (%)

Hora local
Centro de Santa Cruz Patio da FAETEC de Santa Cruz
09:26:00 as 09:26:20 38 37
09:26:20 as 09:26:40 37 38
09:26:40 as 09:33:40 38 38
09:33:40 as 09:43:00 38 39
09:43:00 as 09:43:40 37 39
09:43:40 as 09:44:00 38 39
09:44:00 as 09:44:20 37 39
09:44:20 as 09:44:40 38 39
09:44:40 as 09:47:00 37 39
09:47:00 as 09:47:20 39 39
09:47:20 as 09:48:00 39 40
09:48:00 as 09:49:00 39 39
09:49:00 as 09:49:40 39 40
09:49:40 as 09:52:20 39 39
09:52:20 as 09:52:40 39 40
09:52:40 as 09:58:20 39 39
09:58:20 as 10:00:00 38 39
10:00:00 as 10:00:20 39 39
10:00:20 as 10:02:40 39 40
10:02:40 as 10:03:40 39 39
10:03:40 as 10:05:20 39 40
10:05:20 as 10:06:40 39 39
10:06:40 as 10:07:00 39 40
10:07:00 as 10:09:20 39 39
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Figura 32 - Comparagdo entre as temperaturas do ar no patio da FAETEC e no centro de Santa Cruz das
9 horas e 26 minutos as 10 horas 9 minutos e 20 segundos em 12/12/2015.
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Figura 33 - Comparacdo entre as umidades relativas do ar no patio da FAETEC e no centro urbano de

Santa Cruz das 9 horas e 26 minutos as 10 horas 9 minutos e 20 segundos em 12/12/2015.
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Tabela 16 - indices e classes do desconforto térmico no patio da FAETEC e no centro
urbano de Santa Cruz com base nas temperaturas méximas e minimas do ar e das

umidades relativas maximas e minimas do ar.

Patio da FAETEC Centro Urbano de Santa Cruz
. 33 35
Temperatura Méaxima do Ar (°C)
. 0 31 33
Temperatura Minima do Ar ("C)
. . ) 37 37
Umidade Relativa Minima do Ar (%)
. . o 40 39
Umidade Relativa Méaxima do Ar (%)
indice do Desconforto Térmico Para a
‘s . . 22,86 23,76
Temperatura Maxima e Umidade Relativa
Minima (°C)
indice do Desconforto Térmico Para a
» . . 21,96 22,86
Temperatura Minima e Umidade Relativa
Méxima (°C)
Classe do Desconforto Térmico Para a . .
o . . Conforto Parcial Conforto Parcial
Temperatura Mé&xima e Umidade Relativa
Minima
Classe do Desconforto Térmico Para a . .
. . . Conforto Parcial Conforto Parcial
Temperatura Minima e Umidade Relativa
Méxima
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Tabela 17 - Intensidade das ilhas de calor urbanas no centro urbano de Santa Cruz

Hordério

Diferenga de Temperatura do Ar entre o patio
da FAETEC e o Centro Urbano de Santa Cruz

()

Intensidade da Ilha de Calor Urbana no
Centro Urbano de Santa Cruz (°C)

09:26:00 as 09:33:00

Fraca

09:33:00 as 09:46:40

Moderada

09:46:40 as 09:55:20

Fraca

09:55:20 as 09:58:00

Moderada

09:58:00 as 09:59:40

Moderada

09:59:40 as 10:08:20

Fraca

10:08:20 as 10:09:20

Fraca
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Moderada

Moderada Moderada

3
Fraca Fraca Fraca
2 .
Fraca
1 -
0 = T T T T T T [

09:26:00 09:33:00 09:46:40 09:55:20 09:58:00 09:59:40 10:08:20
as as as as as as as
09:33:00 09:46:40 09:55:20 09:58:00 09:59:40 10:08:20 10:09:20

Temperatura do Ar( °C)

m Diferenca de Temperatura entre o patio da FAETEC e o centro de Santa Cruz

Figura 34 - Intensidades de ilha de calor urbana no centro de Santa Cruz das 09 horas e 26 minutos as 10
horas 9 minutos e 20 segundos, com base nas diferencas de temperatura entre o patio da FAETEC de
Santa Cruz e o centro de Santa Cruz em 12/12/2015.

Duvidas sobre a escolha das regibes a serem investigadas, assim como
dificuldades em diferenciar areas rurais de urbanas poderdo surgir. A escolha dos locais
depende do efeito que se quer investigar. Para efeito de comparacédo e investigagdo de
temperatura e umidade relativa do ar entre dois ambientes é importante que se tenha um
terceiro local de medicdo proximo dos outros dois locais e na mesma altitude. A Tabela
18 elaborada por Stuart (2007) € um exemplo do esforco de diversos pesquisadores em
classificar diversos ambientes.
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Tabela 18 - Exemplos de ambientes rurais e urbanos para alguns estudos de

urbano.

Urbano

Rural

Urbano e Rural

Jardim Botanico

(Syrakova e Zaharieva, 1998)

Campos de arrozais

(Sakakibara e Matsui, 2005).

Aeroportos

(Adebayo, 1991).

Parque urbano

(Gedzelman et al. 2005)

Reserva ecoldgica

(Jauregui, 1997).

Instituto meteorolégico

(Robaa, 2003).

Hospital

(Tumanov et. al. 2005).

Tundra artica

(Hinkel et. al. 2003).

Campus universitarios

(Parry, 1996).

Shopping Center

(Landsberg e Maisel, 1972).

Deserto

(Hedquist e Brazel, 2006).

Observatdrios do tempo

(Zhou, 1990).

Postos de Bombeiros

(Bowling e Benson, 1978)

Florestas tropicais

(Chow w Roth, 2006).

Jardins de escola

(Okoola, 1980).

Quadra urbana

(Unger, 1996).

Seringais

(Emmanuel e Johansson, 2006).

Canyon urbano

(Eliasson, 1994)

Pomares

(Tso, 1996).

Estaleiro

(Moreno-Garcia, 1994).

Fazendas experimentais

(Bohm, 1988).

Fonte: Adaptado a partir de Stewart (2007).

clima

E importante destacar também que as diferentes superficies onde as miniestagoes

serdo colocadas j& acarretam diferencas de temperatura, sendo portanto necessario

considerar a defini¢do de ilha de calor e escolher superficies idénticas.

A absorcdo ou emissdo de radiagdo € diferente para as diferentes superficies da

Terra (solo nu, oceanos ou vegetagdo) ou posi¢do geogréfica e época do ano. O vapor

d’agua, com suas mudangas de fase e consequente liberacdo de calor latente, faz com

que se tenham fontes e sorvedouros de energia que precisam ser considerados quando se
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estuda os movimentos do ar. Em meteorologia sdo definidas as seguintes escalas de

movimentos atmosféricos:

Micro-escala: é a menor escala que tem importancia meteorologica. Os
fendmenos que acontecem nessa escala tém dimensdes da ordem de 1 metro a 1
km, e duracdo da ordem de 1 segundo até cerca de 1 hora. Nessa escala sdo
enquadrados: processos de formacéo das gotas de chuva, dispersao de poluentes
e interacdo no sistema solo-plantas e atmosfera.

Meso-escala: Os fendbmenos nessa escala tém dimensdes da ordem de 1 km até
cerca de 100 km. A duracdo caracteristica é da ordem de 1 hora a 1 dia. Nessa
categoria sdo enquadrados os fendmenos: tornados, linhas de
instabilidade, tempestades isoladas, conjuntos ou sistemas de nuvens, ilhas de
calor e brisas.

Macro-escala: Os fendmenos dessa escala sdo 0os que mais afetam o dia-a-dia.
Esses sistemas tém dimensdes da ordem de algumas centenas de quilémetros e
duracdo da ordem de um dia a meses. Nela se enquadram: furacdes, frentes frias,
ciclones ¢ anticiclones e as “ondas de oeste”. Esses fendmenos tém também um
importante papel na determinacdo das caracteristicas climéticas e sazonais nas
diversas regides do globo.

http://www.iag.usp.br/siae98/meteorologia/dinamica.htm.

A ilha de calor urbana é, portanto, um fenbmeno de meso-escala atuando em

dimensGes que estdo compreendidas entre 1 km e 100 km. Por este motivo

aconselhamos a construcdo das miniestacbes meteoroldgicos, pois possibilitam a

investigacdo de uma grande variedade de areas que poderdo estar proximas ou distantes

entre si. Com as miniestacdes meteoroldgicas, por exemplo, serd possivel investigar

atuacdo de ilhas de calor em dois pontos num mesmo bairro o que ndo sera possivel

através dos sitios oficiais que, normalmente, ndo possuem duas estacdes meteorologicas

num mesmo bairro. Queremos deixar claro, no entanto, que a investigacdo através dos

sitios oficiais de meteorologia também € muito enriquecedora devido, principalmente, a

grande guantidade de dados disponiveis, registrados por varios anos, o que permitird um

estudo climatoldgico mais detalhado sobre a evolucdo da ilha de calor urbana, fato

essencial para a propria definicdo do fendbmeno.
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Os alunos concluiram desta atividade que, como na atividade 2, ao anoitecer, as
temperaturas em &reas urbanas tendem a permanecer constantes por um periodo maior
enguanto em areas com vegetacdo tendem a diminuir rapidamente o0 que acentua as
diferencas de temperatura durante a noite intensificando as ilhas de calor urbanas. Ficou
claro para eles que este fato esta diretamente relacionado a poluicdo e as propriedades
térmicas dos materiais de construgdo presentes nas areas urbanas. Em relagdo a umidade
relativa do ar os alunos observaram que ela foi maior nas areas com presenca de
vegetacdo em mais de 90% do periodo investigado, o que os fez chegar a concluséo de

que é necessario haver mais areas verdes nos centros urbanos.

Todos os dados registrados nas atividades deste trabalho sofreram a influéncia
de fatores como a altitude e/ou a exposicdo das miniestacdes a diferentes superficies.
Essas influéncias poderdo ser reduzidas ou mesmo excluidas para uma melhor anélise
do fendmeno da ilha de calor, no entanto, os dados obtidos comprovam as diferencas de
temperatura entre dois ambientes a que as pessoas estdo expostas estimulando nos
estudantes a vontade de investiga-los. E muito importante que o professor forneca
orientacdes claras e objetivas aos seus alunos sobre como devem proceder em cada
etapa das atividades propostas, pois as ddvidas serdo muitas, tanto antes quanto durante
suas execucOes, além das davidas de toda a turma durante as apresentacGes dos grupos

em sala de aula (Figura 35).

Figura 35 - Fotografia das apresenta¢des dos alunos em sala de aula.

66



Conclusao

Verificou-se que uma pratica investigativa contextualizada é fundamental para
consolidar aprendizagens anteriores e ampliar as oportunidades para se adquirir novos
conhecimentos pois 0s estudantes séo estimulados a cada momento a analisar e tomar
decisbes acerca de informacgbes que eles mesmos adquiriram. As atividades de
investigacdo contribuem imensamente neste sentido, proporcionando autonomia aos

alunos e ao mesmo tempo promovendo a interacdo entre eles.

As atividades desenvolvidas nesta dissertacdo provocaram uma ampla discusséo
entre 0os alunos que mostraram-se interessados em investigar a atuagdo do fenémeno
através da coleta e analise dos dados, divulga-lo e encontrar meios para soluciona-lo.
Achamos importante que o fendmeno das ilhas de calor urbanas seja abordado em livros
de ensino médio como uma das formas de contextualizar a fisica térmica, chamando a

atencdo para um problema ambiental que vem crescendo ao longo dos anos.

Os componentes eletrénicos utilizados neste trabalho, em especial a placa
Arduino, sdo pouco conhecidos pelos alunos sendo este, portanto, um dos fatores
estimulantes que levou um grande nimero de alunos a se interessar pelas atividades
desenvolvidas. A divulgacdo e o incentivo a utilizacdo deste componente eletronico (o
Arduino) trard muitos beneficios as praticas educativas dos professores por oferecer
riquissimas oportunidades de contextualizacdo através de varios projetos ja existentes,
muitos voltados para o ensino de fisica. Além da possibilidade de utilizacdo de tais
projetos, os professores e os alunos que se interessarem poderdo conhecer mais
profundamente as formas de se trabalhar com a placa Arduino através, por exemplo, de
diversos cursos online totalmente gratuitos. Assim eles poderdo desenvolver seus

proprios projetos para fins diversos, inclusive didaticos.

E fundamental a sensibilizacdo de toda a comunidade escolar sobre a constante
necessidade de organizar debates e desenvolver projetos interdisciplinares que possam
ndo apenas conscientizar, mas estimular a acdo de todos os agentes envolvidos na luta

pela melhora da qualidade do meio em que vivem.
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Anexo A — Unidade eletronica de medida e armazenamento de
dados da miniestacdo meteorolégica.

A.1l — Materiais.

Prezado Professor, neste anexo apresentamos os detalhes para a construcdo da
unidade de medida e armazenamento de dados utilizado nas aplicagdes descritas na tese.
Na Tabela Al apresentamos a relagdo completa dos itens necessarios. Uma forma muito
usada para aquisicdo desses itens ¢ através de lojas virtuais na rede internet. E possivel
encontrar bons fornecedores no Brasil e sugerimos que vocé faca uma boa pesquisa de

preco antes de se decidir fechar uma compra.

Tabela Al — Relacdo de Materiais.

item Quantidade

1 | Placa Arduino Uno (Ver 3) 01

Escudo para cartdo de memoria
2 |tipo SD (utilizamos o SD 01
Cardshield V4.0 da Seeedstudio)

Sensor de temperatura e umidade
3 | relativa DHT11 no sistema Grove 01

4 | Cabo padréo Grove de quatro vias 01

Mini-cartdo SD com adaptador.

5 | Nota: o cartdo ndo deve ter mais de 8 01
Gb para ser usado com o cardshield
V4.0.

Um alerta importante: evite placas que tenham um preco muito abaixo da média. Em

geral essas placas apresentam algum tipo de problema.
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A.2 — Montagem.

A montagem do sistema de medida e armazenamento de dados é muito simples
ndo havendo necessidade de solda e outras ferramentas. Mostramos na Figura Al o

esquema de conexdes.

cabo Grove de quatro vias
conecta o DHT11 a 12C
do shield " y

12C > - ‘ / d iw

SD shield V4 UART

conector para
cartdo SD

Figura Al — Esquema de ligacéo do sistema de medida e armazenamento de dados da miniestacdo
meteoroldgica.

O Sensor DHT 11 é um sensor digital com resolucdo de 8 bits, tanto em
temperatura quanto em umidade relativa (UR), que opera no padréo one-wire (um dnico
cabo para a transmissdo de dados). Como vemos na figura, toda a montagem é por
encaixe, e essa é uma das principais vantagens do uso deste modelo SD shield V4. Ele é
fornecido com dois conectores com padrdo Grove que constituem portas pré-formadas
no padréo 12C e UART. Usamos a conexdo 12C do SD shield V4 para conectar o sensor

DHT11 a placa Arduino. O sensor DHT 11 no padrdo Grove permite que a ligacdo se
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faca por um simples cabo Grove de quatro vias. Outros modelos de SD shield, que ndo
tenham essas mesmas funcionalidades, podem ser usados, mas acreditamos que essa

disposicao é a de melhor praticidade em relagédo aos custos.

Existem duas versdes, fornecidas por mais de um fabricante, para o sensor de
temperatura e umidade: 0 DHT 11 e o DHT 22. Cépias das tabelas de dados (datasheet)
podem ser encontradas em nosso diretério. O modelo que usamos € 0 mais barato. Por
essa razdo suas caracteristicas técnicas séo inferiores ao modelo DHT 22. Na tabela A2
comparamos alguns itens simples de maior relevancia para as aplicagdes que fazemos

aqui.

Tabela A2 — Comparacdo de parametros de desempenho entre os sensores DHT 11 e
DHT 22.

DHT 11 DHT 22
Intervalo operacional | UR (%): 20-90; UR(%): 0-100;
Temperatura(’C): 0~50; Temperatura(’C): -40~80;
Acuracia UR(%): £ 5; UR(%): £2(max: £5);
Temperatura(’C):< + 2; Temperatura(°C):<* 0,5;
Reprodutibilidade UR(%): £1; UR(%): £1;
Temperatura(’C): +1; Temperatura(’C): + 0,2;
R$ 39,90;
Preco(verificado num | R$ 16,90; (frete ndo incluso)
mesmo fornecedor em | (frete ndo incluso) Nota: item esgotado na loja, o que
23/06/2016) signifiga que 0 prego _pode ser
bem diferente (para mais) com o
estogue novo.

Ao projetar as suas aplicacdes, vocé deve escolher o modelo que melhor se
adapta. O programa utilizado e descrito na proxima secdo se aplica para os dois
modelos. Se vocé estiver planejando construir mais de um abrigo, recomendamos que
sejam todos colocados em um mesmo ambiente e se realize uma tomada de dados
simultanea. De posse dos dados verifique se a dispersdo de dados esta dentro dos limites

indicados na tabela A2.
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A.3 — O programa (sketch).

Na sequéncia apresentamos o programa usado. Trata-se de uma adaptagéo simples de
cddigos ja desenvolvidos pelos fabricantes e de acesso publico.

/*

Programa para armazenamento de dados Temperatura (Celsius) e
Umidade Relativa do ar (%) em cartdo de memdbdéria tipo SD - Verséo
1.0 de 27/08/2015.

Autores: Alipson Santos e Helio S. Amorim (MPEF - Mestrado
Profissional em Ensino de Fisica - IF/UFRJ)

Baseado nos cdédigos,
‘SD dataloggermemorycard
created 24 Nov 2010
modified 9 Apr 2012
by Tom Igoe’
e
‘Example testing sketch for various
DHT humidity/temperature sensors

Written by ladyada, public domain’

O circuito:
* sensor digital DHTI11

* Shield SD card ligado ao SPI bus como se segue:
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** MOSI - pino 11
**% MISO - pino 12
** CLK - pino 13
** CS - pino 4

*/

#include <SPI.h>
#include <SD.h>

#include "DHT.h"

#define DHTPIN A5

#define DHTTYPE DHT11 // DHT 11

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;

constintchipSelect = 4;

void setup () {

// Habilita a comunicacdo serial;
Serial.begin (9600) ;

Serial.print("Inicializando o cartdo SD...");

// se cartdo estd presente ou pode ser inicializado:

if (!SD.begin(chipSelect)) {

Serial.println("Falha no cartdo ou cartdo ndo presente");
// nado faca mais nada:

return;

}
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Serial.println("cartdo inicializado.");

Serial.println("umidade relativa (%) Temperatura (oC)");

// Bbre o arquivo “datalog.txt”; vocé pode trocar o nome deste

// arquivo segundo as suas necessidades;

File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE WRITE);

//Inicia escrevendo informacdes de controle; altere essas
//informacdes segundo suas necessidades;

dataFile.println ("ABRIGO: 1"); // indique o abrigo usado;
dataFile.println ("SENSOR: DHT11");

dataFile.println ("PROGRAMA: Datalogger temp umidade 03");

//indique sempre a versdo do programa que esta gerando os dados;
dataFile.println ("ULTIMA REVISAO DO SISTEMA: 18/06/2016");
dataFile.println ("umidade relativa (%) Temperatura (oC)");
dataFile.close();

dht.begin () ;

}

void loop () {

//L& a temperature e a umidade relative(a leitura do sensor

//leva em torno de 250 milisegundos) ;

float h dht.readHumidity () ;

float t

dht.readTemperature () ;
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//Bbra o arquivo “datalog.txt” e escreva os valores obtidos;

File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE WRITE);

//se o arquivo estéd aberto, escreva;
if (dataFile) {

dataFile.print (h);

dataFile.print (" ")
dataFile.println(t);

dataFile.close();

//escreva na porta serial também;
Serial.print (h);

Serial.print (" ")

Serial.println(t);

}

//Se o arquivo ndo abre dé uma mensagem de erro;
else {

Serial.println("erro ao abrir datalog.txt");

}

//periodo de amostragem (20s). Mude esse valor segundo suas
//necessidades;

delay (20000); }

fill:

Copie 0 que est4 entre a barra INICIO e a barra fim e transfira o programa para
a IDE (IntegratedDevelopmentEnvironment, ou Ambiente de Desenvolvimento
Integrado) da Arduino instalada em seu computador. Faca as alteracdes e adaptagdes
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que julgar necessario e acione a funcdo VERIFICAR da IDE e verifique se a
compilagéo se completa normalmente. Com o sistema ligado ao computador acione a
funcdo MONITOR SERIAL e faca uma coleta de dados. Na Figura A2 vemos uma

tipica saida de dados.

ABRIGO: 1

SENSOR: DHT11

PROGRAMA: Datalogger _temp_umidade 03
ULTIMA REVISAO DO SISTEMA: 18/06/2016

umidade relativa(%) Temperatura (oC)

51.00 19.00
50.00 19.00
51.00 19.00
51.00 19.00

Figura A2 — Tipica saida de dados

Verifigue o conteddo do cartdo de memdria e confirme a presenca do arquivo

“datalog.txt”.

O programa gera apenas um arquivo e ndo permite uma atualizacdo automatica
de nome. Toda vez que o sistema é ligado os dados sdo gravados no mesmo arquivo
“datalog.txt”. Se vocé quer manter o arquivo com as medidas feitas faga uma copia logo

que finalizar e apague do cartdo o arquivo original.
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Anexo B — Construcdo da miniestacdo meteorologica.

B.1 - Materiais

Prezado Professor, neste anexo apresentamos instru¢des sobre a

montagem da

miniestacdo meteoroldgica utilizada nas atividades descritas na tese. A orientacao extra

que procuramos manter no projeto foi a de resisténcia, durabilidade, facil construcéo,

portabilidade e baixo custo. Quase todo o material utilizado é fabricado em PVC branco

utilizado para rede domiciliar de &gua de despejo. Na Tabela B1 damos a relacdo

completa de todos os itens necessarios para construir uma unidade.

Tabela B1 — Relacéo de materiais.

ltem Quantidade
- linha branca soldavel -
Tubo de PVC de 40 mm 2m
Tubo de PVC de 100 mm 1m(*)
Tampa para tubo de 40 mm 06
Conexao em “T” de 40 mm 03
Terminal de ventilacdo para tubo 01
de 100 mm
Tampa para tubo de 100 mm 01
Luva de 40 mm 03
- linha marrom soldavel -
No final deste anexo| g | Tubode 32 mm 1m (*)
colocamos algumas fotos 9 | Uni3o de 32 mm 02
llustrativas das conexdes | 10 | Bucha de reducdo soldavel curta 04
relacionadas. de 40mm x 32mm
- itens complementares -
11 | Lixa para madeira n°® 120 01 folha
12 | Tubo de cola para PVC (pequeno) 01
13 | Cantoneira rigida de metal (1,5 01
cm x5 cm x 5cm
r)g,é;\ 14 | Abracadeira de rosca sem fim (25- 01
¥, 38);
o
_ 15 | Bateria selada (12 VDC - 2,3 Ah) 01
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16 | Fio paralelo preto e vermelho 2 x 2m
0,5mm;

17 | Conector P2 fémea; 01

G

18 | Terminal fémea mosquitinho para
conexao com a bateria; 02

19 | Parafuso (L~2cm) -arruela-porca 04
(1/8”);

20 | Parafuso curto (L~1cm) para 01
madeira (1/8”);
Parafuso (L~4cm) — arruela (duas) - 01

21 | porca- porca borboleta, em latao
(3/16”);

22 | Papel —aluminio; gs
Prato descartavel plastico (branco -

23 | $=20cm) 2

Ak *
i W ; 24 | solda-estanho 1 mm (rolo de 25g) 01(*)

Na compra do conector P2 fémea se oriente pela figura mostrada na Tabela B1 e
verifique se ele se adapta corretamente na conexdo de alimentacdo externa da placa
Arduino. Quanto ao terminal de bateria verifique com atencéo se a largura é compativel

com os terminais da bateria que sera usada. Esses terminais sao vendidos com diferentes

dimensoes.

Além da relacdo de materiais, mostramos a seguir (Tabela B2) as ferramentas
basicas que podem ser utilizadas na montagem da miniestacdo. Para os interessados em

construir a miniestacdo, e que ndo possuam ferramentas e espaco adequado para

L — comprimento;
@ — didmetro;

gs — quantidade suficiente.

(*) — as quantidades indicadas sdo maiores do que o necessario para construir uma unidade. Indicamos
aqui a quantidade minima que normalmente pode ser comprada nas lojas de materiais de construcdo. A

quantidade efetivamente usada esta indicada nas paginas seguintes.
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trabalhos manuais, podem facilmente usar os servigos de uma oficina de serralheria ou
de esquadrias de aluminio. Temos usado esses servi¢cos com certa frequéncia e sempre
com 6timos resultados e precos muito em conta. E comum encontrarmos profissionais

dispostos a ajudar, dando quase sempre orientacdes que melhoram o projeto original.

Tabela B2 — Relacédo de ferramentas necessarias (mas ndo obrigatdrias).

- Furadeira;
Nota: para uma furagdo segura e precisa é
mais indicado o uso de uma furadeira
vertical. E necessario um conjunto de brocas

1 (para madeira ou metal) para a colocagao
dos parafusos indicados na tabela I. Para os
furos de ventilagdo feitos no abrigo para
permitir a livre circulagdo do ar pode-se usar
brocas chatas de 4”.
- arco de serra;

2
Para corte dos tubos de PVC.

3 - alicate pequeno;

4 - chave de fenda (média);

5 - ferro de solda (30W — 40W)
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B.2 - Instru¢cdes de montagem.

I) Antes de iniciar a montagem, é necessario cortar os tubos de PVC. Sdo usados 6
pedacos de tubos de 40 mm que devem ser cortados com 15 cm de comprimento.
Esses pedacos (ver Figura B1, itens Al, A2, A3, A4, A5 e A6) sdo usados na
construcdo do pedestal. As seis pegas sdo coladas as 03 conexdes em “T” (T1, T2 e
T3). As conexBes T1 e T2 séo horizontais e T3 € vertical. Para cola-las, lixe bem as
extremidades das seis pecas A e 0s trés encaixes correspondentes das conexdes T.
Aplique um filete de cola em todo o perimetro do tubo. Comece colando A3 e A4 em
T3 e em seguida cole A2e Alem T1e A5 e A6 em T2. Espere secar por 10 minutos
e s entdo cole os trés conjuntos A3_A4 T3, A2 T1 Ale A5 T2 AG6. Neste ponto é
necessario muita atencdo para que a conexdao T3 fique alinhada perfeitamente na
vertical,caso contrario a haste do abrigo ndo ficard na vertical, comprometendo o
equilibrio do sistema. Espere secar por mais 10 minutos e s6 entdo cole as quatro
tampas (t1, t2, t3 e t4) de 40 mm nas extremidades livres das pecas Al, A2, A5 e
AGb.

Figura B1 — (ver texto)
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Colamos agora a unido de PVC marrom de 32 mm. A unido é composta de duas partes,
U1l e Ul12. U1l (parte que contém a rosca) é colada no pedestal com auxilio de uma
bucha de reducéo do diametro de 40 mm para o diametro de 32 mm. Cole a bucha de
reducdo (B1) na saida de T3 e espere secar. Corte uma peca de 5 cm de comprimento de
tubo de PVC marrom de 32 mm de didmetro. Esse pedaco de tubo é necessario para
colar o terminal U11 da unido a bucha fixada previamente em T3. Lixe bem essa peca
em toda a sua extensdo e cole-a na bucha em T3. Empurre a peca com firmeza para que
ela deslize até o fim da bucha. A parte que sobra para fora da bucha é usada para fixar
U11 ao pedestal. Essa mesma manobra é necessaria para colar U12 a haste vertical do

abrigo.

I1) A haste vertical tem duas se¢des. Essa divisdo em duas sec¢des foi concebida para
permitir o facil transporte da miniestacdo até os locais de estudo. Na Figura B2
mostramos os detalhes. Inicialmente cortamos duas pecas de PVC de 40 mm com 50 cm
de comprimento cada (P1 e P2). P1 é o pedaco que se conecta diretamente a base do
pedestal através da unido Ul. Devemos iniciar colando a parte U12 da unido U1l numa
das extremidades de P1. Essa operacdo € idéntica a realizada anteriormente para a
fixacdo de U1l a base do pedestal. Para isso, colamos inicialmente uma luva de 40 mm
(L1) na extremidade de P1. Deixamos secar e em seguida colamos em L1 uma bucha de
reducdo marrom de 40 mm para 32 mm (B2). Corte uma peca de 5 cm de comprimento
de tubo de PVC marrom de 32 mm de didametro. Como antes, essa peca deve ser colada
na bucha B2. O que sobra para fora é usado para fixar a parte U12 da unido UL.
ATENCAO: ANTES DE COLAR U12 A P1 VERIFIQUE SE O ANEL DE
FIXACAO (ESSE ANEL E MOVEL) DA UNIAO U1 ESTA INSERIDO NA U12.
Se vocé colar a U12 na P1 sem o anel de fixacdo de U1l estar no lugar, vocé ndo tera

como coloca-lo depois e todo o servico serd perdido.
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(oedexy ap |aue)

Figura B2 — Ver texto.

Na parte P1 da haste devemos também colar a segunda unido de 32 mm (U2).
Essa unido sera usada para fixar a Parte P1 a parte P2 da haste. A unido U2 é composta
das partes U21 (parte que contém a rosca) e U22. Fixamos a parte U21 na outra
extremidade da P1. Para isso seguimos exatamente 0 mesmo procedimento feito para a
fixacdo de U12. Sera necessario 0 uso de uma luva (L2), uma bucha (B3) e um pedaco

de tubo de 32 mm com 5 cm de comprimento.

Da mesma forma, devemos colar em uma extremidade da parte P2 da haste a
parte U22 da unido U2. Ndo ha novidade: proceda exatamente como foi feito com a
fixacdo das unides Ul e U2 na parte P1 (usamos a luva L3 e a bucha B4 tal como
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indicado na figura B2). Para colocar a miniestacdo no local de estudo podemos encher

a base da haste com agua (ou mesmo areia lavada) para dotar o conjunto de maior

estabilidade.

I11) Para a construcdo do abrigo do sistema eletronico (Arduino + datalogger) e sensor,
usamos uma peca de 14 cm de comprimento do tubo de PVC branco de 100 mm. Corte
essa peca com o arco de serra usando uma marcacao previamente feita no tubo. Essa
marcagdo deve servir para guiar o arco de serra e evitar que o corte fique torto em
relacdo ao eixo do tubo. ApOs o corte lixe a area cortada e remova todas as
irregularidades. Temos que fazer nesta peca trés furos para a fixacdo da Arduino. A
Arduino tem quatro furos em sua estrutura para auxiliar na fixacéo. VVocé deve escolher
a broca correta e fazer as marcagdes com cuidado. A Figura B3 ilustra essa montagem.

Um quarto furo serd necessario para a fixacdo da cantoneira que servird de

abrigo interno cantoneira

' ,,‘f

sensor
abrigo grove DHT11

interno /

ww o OAd °am

wo 9

tampa
t6

wo |

cantoneira

tubo PVC 100mm

(fora de escala)

Figura B3 — ver texto.

suporte para o sensor. O pequeno abrigo interno do sensor é constituido de uma peca de
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6 cm de comprimento de tubo de PVC de 40 mm. Na parede deste tubo fixamos a placa
Grove com o sensor DHT11. A placa Grove tem pequenos furos que facilitam a sua
fixacdo. Nao sdo necessarios parafusos para essa fixacdo, vocé pode usar linha de pesca
para isso. A esse pequeno tubo conectamos (ndo colamos) uma tampa de PVC de 40
mm. Essa tampa (t6) serve para fixar o conjunto na cantoneira. Na Figura All-3, um
pequeno desenho da secdo longitudinal é apresentado.

Fazemos um pequeno furo-guia no centro da tampa t6 para permitir a sua
fixacdo a cantoneira com uso do parafuso de madeira (auto atarraxante). Na borda da
tampa fazemos furos (1/2”) para permitir a circulagdo livre do ar na vizinhanca do
sensor. Observe que essa tampa de fixacdo deve ficar bem no centro do tubo de 100
mm. Essa centralidade é dada pelo furo correspondente na cantoneira. Para fazer o furo
na cantoneira, vocé deve marcar a posicao previamente experimentando diretamente. O
furo deve ser de didmetro suficiente para que o parafuso de fixacdo auto atarraxante
passe livremente. Aproveita esse momento para fazer um furo no outro braco da
cantoneira para permitir a sua fixacdo na parede do abrigo. A cantoneira posteriormente

sera fixada com auxilio de um parafuso de 1/8” com arruela e porca.

Por fim, para a fixacdo do abrigo (peca de 100 mm) na haste vertical usamos a
tampa de PVC de 100 mm. Na face oposta desta tampa fixamos, com parafuso, uma
outra tampa, agora de 40 mm. A Figura B4 mostra os detalhes. Fazemos um pequeno
corte lateral na tampa de 100 mm para permitir a passagem das pontas dos parafusos
que suportam a Arduino. O corte segue ao longo de toda a parede da tampa e tem

aproximadamente 10 mm de largura.

A cobertura do abrigo é feita com o terminal de ventilacdo. No terminal de
ventilacdo fazemos um furo para a fixacdo do parafuso de latdo com porca borboleta. A
utilidade deste parafuso é possibilitar a fixacdo do prato descartavel que foi idealizado

como uma protecao extra contra a radiacao direta do sol.
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tampa 100 mm tampa de 40 mm

abracadeira de
corte lateral parafuso sem fi

parafuso de latao
com porca borboleta

terminal de
ventilacao

Figura B4 — Ver texto.

I1V) Para preparar o cabo de conexdo da placa Arduino vocé vai precisar fazer algumas
poucas soldas. Vocé vai precisar do ferro de soldar e solda de estanho. Pegue o fio
paralelo preto-vermelho e separe as duas vias em uma das extremidades. Essas duas
extremidades separadas fardo o contato com a bateria. Com um estilete remova o
isolamento plastico e deixe exposto aproximadamente 1 cm do fio de cobre. Com o
ferro bem quente, aplique solda nessas duas extremidades recobrindo-as de estanho.

Isso facilita a soldagem posterior. Pegue dois terminais de bateria (mosquitinho) e
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solde-0s nestes terminais. Para o isolamento elétrico destas extremidades e uma maior
rigidez podemos usar tubinhos de plastico termo retratil. Na outra extremidade do fio

devemos soldar o conector P2 fémea. Na Figura B5 mostramos os detalhes.

Figura B5 — Ver texto.

Na Figura B6 mostramos a miniestacdo montada, onde vemos a cobertura tipo
guarda sol feito com um prato plastico descartavel. O acionamento da unidade ocorre
quando ligamos o conector P2 a placa Arduino. Verifique sempre se o cartdo de
memoria esta corretamente inserido na placa e se as led’s da Arduino acenderam, neste
momento é imprescindivel anotar a hora e a data, pois o0 sistema, na versao em que se

encontra, ndo tem uma unidade de registro de tempo.

No planejamento da miniestagcdo procuramos seguir as recomendacgdes da norma
ISO 7726 (1998) disponivel em Lamberts et al. (2008) na parte que versa sobre a
construcdo de abrigos meteoroldgicos para uso em areas urbanas, mas ndo houve uma
preocupacdo de adequagdo absoluta a normas uma vez que os dados a serem medidos
ndo se destinam a aplicagcGes comerciais e sim a analises comparativas. Todos 0s testes
informais realizados indicam que as medidas de temperatura do ar feitas na miniestacéo
séo representativas da camada de ar na faixa em gue se encontra o sensor DHT11 (~ 1,5

m).
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ol e A
Figura B6 — Ver texto.

Qualquer davida ndo hesite em entrar em contato com 0s autores através dos enderecos

postal ou eletrénico:

e Prof. Alipson de Assis Melo dos Santos (alipsonassis@gmail.com)

Rua Adauto da camara 383 lote 2 quadra 5 Campo Grande — RJ
CEP: 23017580

e Prof. Helio Salim de Amorim (hsalim@if.ufrj.br)
Instituto de Fisica - Universidade Federal do Rio de Janeiro
Av. Athos da Silveira Ramos, 149
Centro de Tecnologia - bloco A - Cidade Universitaria - Rio de Janeiro — RJ
CP: 68528
CEP: 21941-972

e Profa. Claudine Pereira Dereczynski (claudine@acd.ufrj.br)

Instituto de Geociéncias - Universidade Federal do Rio de Janeiro
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Av. Athos da Silveira Ramos, 274 — sala: G1-003- Ilha do Fundéo

Instituto de Geociéncias — Departamento de Meteorologia - Cidade Universitaria
- Rio de Janeiro — RJ

CEP: 21941-916

Os autores desde ja agradecem a qualquer contribuicdo que ajude a aperfeicoar
este texto.
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B.3 — Conexdes utilizadas.

Terminal de ventilagio Conexao T soldavel para esgoto

Unido soldavel de 32 mm Bucha de reducdo 40mm x 32mm

Tampa para tubo de 100 mm Tampa para tubo de 40 mm

Figura B7 — Conexdes Utilizadas
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Anexo C - Procedimentos para a coleta de dados da atividade 2

Para obter os dados de temperatura e umidade relativa do ar no sitio do alerta rio
faca o seguinte: primeiro acesse a Home Page do sitio mostrada na figura C1.

Alerta Rio

Tlema Nerta Rio da Prefeitra o Rio de Jreeo (L Daccs s Aerts Notietas reviedo Escareganens

Tempo Real Situagdo Atual

S350 3 Chuvds b Sronaonaxse 5

Pluviométricos « Meteoroldgicos NI T )

Més Anterios » Dia Antetior « Acumuladas Mensais « Maiores Chuvas » Tempo Rea

Tabela de Dados -~ Mapa de Chuvas Boiz 00 Osanibars | Noimaiiode
B2.3 29 Jeoet2e Normahdede
i L3 LOTPD N L] Normw il ede
Ulima Atuaizacdo: 12:05 - 20/01/2016 - Hordno Brasiero de Verdo a8 3 e
N Estagio Hora Leduna 15min  Th 4h  24h  36h  NoMés EVCORUSREE G

NOVO - Aplicativo do Alertanio

Py ———
P Google play

ot App Store

Ultimas Noticias

8 N5 - 000 DUaoIca @ Fera
CTT 4 AN MRG0

T - pa S50 30 A
&7 D30 MUopo 3 1ThE5mn 033
15012008

3003 para S50 30 ANNC0
113 5005 B 98 Suanatard
T

Lo13018

NIS = MLaanga pad S50 e Alngle
3 5302 B0 3¢ Guratra B

1QImen 30 32 140120

Search for

Figura C1 - Home Page do Alerta Rio(http://alerta.rio.rj.gov.br/).

Ja na Home Page do sitio coloque, com 0 mouse, a seta sobre dados e em
seguida click em meteoroldgicos. A seguir escolha o bairro de sua preferéncia e click
sobre ele. Para finalizar o processo escolha o periodo a ser investigado, logo abaixo
escolha dados meteoroldgicos e faca o download. A figura C2, através dos passos a, b e
¢, mostra todo esse procedimento.
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http://alerta.rio.rj.gov.br/

(a)

Alerta Rio

Sistema Alerta Rio da Prefeitura do Rio de Janeiro Dados Radar
Més Anterior
Tempo Real D Anterior
Pluviométricos » Meteorologicos | 4cwmuisess Measan

Makres Chuvas

Més Anterior - Dia Anterior - Acumuladas Mensais - Malores! Download 2l

Tabela de Dados — Mapa de Chuvas | M3 de Chuvas

Tempo Real
Ultima Atualizacéo: 12:05 - 20/01/2016 - Horério Br L
Relatonos Anvas de
< 7 Chuvo | -
N° Estacdo Hora Leitura 15 min 1h |—— Meteorolégicos | No Més
Relatonss ZRUSS 02
1 Vidigal 12 0( 0.0 02 Escorregamentos 1604
2 rca 1200 06 08 Estatisticas ce 1668
Escorregamentos

(b)

Sistema Alerta Rio da Prefeitura do Rio de Janeiro Info Dados Radar Alertas

Meteorologicos

Pluviométricos + Meteoroloégicos

Ultima Atualizaco: 15:35 - 21/01/2016 - Horario Brasileiro de Verdo

Ultimos Dados Meteorolégicos

l:l Estagiio Fors ::;:32-}: Vento :J:::fc:;lade Vento ;I;eer:"ls?:;?tura {Phr;:?Eo l{..:midade
" Iraja < 15:30 26,7 - 67,1
16 Jardim Boténico 15:30 274 - 7.8
19 Barra/Riocentro 15:30 271 - 79.1
20 Guaratiba 15:30 266,5 18,0 25,6 1007.8 80,9
22 Santa Cruz 15:30 28.4 - 70.1
28 Alto da Boa Vista 15:30 21.8 - 100,0
32 S&o Cristévio 15:30 297.0 6.4 26,0 1007.2 7.5
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(©)

Meteorologicos
Pluviométricos « Meteorologicos
Estacao: Iraja - 11
Foto Descrigao
Mesquita 5 = Duque
320,\/;];?3 de Caxias

- Tho0711 Ilha ¢
Nilpolis | T Govern

(1o

IRAJA o

itha'do

GO Ealr:’-és cartograficos ©2016 Google Termos de Uso
Numero: 11 | Nome: Iraja | Bacia: Baia de Guanabara
Endereco: Ceasa - Av. Brasil, 19001
Latitude: -22 826944 | Longitude: -43,336944
Data da Instalacao: 01/01/1997 - 12:09

Ativa: Sim

nformar erro Ao mapa

Inicio:

Fim:

Tipo:

Esta localizada no CEASA proximoe a Av. Brasil. Os dados deste pluvidmetro auxiliam
no monitoramento da chuva em diversos bairros como Bras de Pina, Vicente de
Carvalho, Rocha Miranda, Acari, Pavuna, Jardim America, Vigario Geral, Parada de
Lucas, Cordovil e Vista Alegre

Download de Dados

Janeiro v |/ 2015 v | <pumm
Junho v|/2015 v =

Meteorologicos v <=

| Download |

Figura C2 - Etapa para obtencdo dos dados de temperatura e umidade relativa do ar no sitio do Alerta

Rio: (a) Primeiro passo. (b) Segundo Passo. (c) Terceiro Passo
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Apos fazer o download, os dados serdo mostrados como demonstrado na figura C3.

Relatério Meteoroldgico da Estacdo: Alto da Boa Vista

Dados normalizados para o Hordrio Brasileiro de Verdo (HBV)

Dia

@1/12/2814
@1/12/2814
@1/12/2814
a@1/12/2814
@1/12/2814
@1/12/2814
@1/12/2814
@1/12/2814
@1/12/2814
@1/12/2814
@1/12/2814
@1/12/2814
@1/12/2814
a@1/12/2814
@1/12/2814
@1/12/2814
@1/12/2814
@1/12/2814
@1/12/2814
@1/12/2814
@1/12/2814
@1/12/2814
@1/12/2814
a@1/12/2814
@1/12/2814
@1/12/2814
@1/12/2814
@1/12/2814
@1/12/2814

Hora

Bea:
Ba:
ea:
ea:
B1:
e1:
Bg1:
g1:
B2:
B2:
B2:
B2:
B3:
B3:
B3:
B3:
B4 :
B84:
B4 :
B84
B5:
B5:
B5:
B5:
B6:
B6:
B6:
B6:
B87:

B0e:
15:
38:
45:
8e:
15:
38:
45:
0e:
15:
38:
45:
ae:
15:
38:
45:
0e:
15:
38:
45
B0e:
15:
38:
45:
8e:
15:
38:
45;
0e:

ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae

HEV

HEV
HEV
HBEV
HBV
HBV
HBV
HBV
HEV
HEV
HEV
HEV
HBEV
HBEV
HBV
HBV
HBV
HBV
HEV
HEV
HEV
HEV
HBEV
HBEV
HBV
HBV
HBV
HEV
HEV
HEV

Chuva

S0 0000000000000 00000000000000 053
00 EE e 0000000000000 0000000000E00800 @3

DirVento
(graus
MD
MD
ND
ND
ND
ND
MD
MD
MD
ND
MD
ND
ND
ND
ND
ND
MD
MD
MD
ND
MD
ND
ND
ND
ND
ND
MD
MD
ND

VelVento

)

(m/s)
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

Temperatura

(celsius)
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.

5

L9y W Wy W B o T R R Y I o O Y Y o IR W W W o Y I R A Y Y

Pressao
{hPa)
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

Figura C3 - Série de dados de temperatura e umidade relativa do ar ap6s o download.

Fonte : Alerta Rio
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1 Introducéo

Em 1765 a maquina a vapor, aperfeicoada pelo engenheiro escocés James Watt, passou
a substituir a forga animal e humana no funcionamento das maquinas industriais dando
inicio ao periodo denominado revolucdo industrial que transformou toda a estrutura
social da Europa. O processo de industrializagdo provocou um macico deslocamento da
populacéo rural paras as cidades em busca de trabalho nas fabricas e melhoras salariais
originando o fenémeno da urbanizagdo. A urbanizacdo é considerada um simbolo do
progresso e do desenvolvimento, porém, diversos estudos vém apontando que ela € a
principal responsavel pela queda da qualidade de vida provocando alteragdes no meio
ambiente.

Ao se comparar valores de temperatura do ar que ocorrem no meio urbano e no meio
rural, durante um mesmo periodo, poderdo ser observadas diferencas significativas. Os
primeiros registros sobre diferencas de temperatura entre o meio urbano e rural foram
feitos por Luke Howard em 1833 que publicou um estudo sobre o clima de Londres e
apontou um “excesso de calor artificial” nas cidades, mas foi apenas em 1960 que
Gordon Manley definiu esse fendmeno como ilha de calor urbana [1]. As ilhas de calor
urbanas (ICUs) séo, hoje, tema de diversas pesquisas no Brasil e no mundo tratando-se,
portanto, de um problema atual que tem influenciado cada vez mais a qualidade de vida
das pessoas que moram nos centros urbanos.

Entre as causas do fendmeno estdo o grande armazenamento de calor durante o dia
devido as propriedades térmicas (condutividade térmica e capacidade térmica) dos
materiais de construcéo utilizados nos ambientes urbanos com consequente re-emissao
para a atmosfera durante a noite e diminuicdo do fluxo de calor latente devido ao
aumento de superficies impermeaveis [2]. Entre as formas de mitigar o fenébmeno ICU
pode-se citar a pintura de pavimentos com cores claras o que aumenta a refletancia em
25% ou mais [3]. E também expressiva, e apoiada por uma grande comunidade de
estudiosos, iniciativas de organizacfes ndo governamentais devotadas a difundir a
proposta de se pintar os telhados das casas de branco, como a White Roof Project [4], de

forma a diminuir a absorcdo direta de luz solar nos grandes centros urbanos.
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Figural: Fotos de asfaltos coloridos. (Fonte: http://www.brasilengenharia.com/portal/c

onstrucao/1525-a-craft-engenharia-desenvolve-asfalto-colorido)

Conhecimentos de Fisica, assim como de outras areas como, por exemplo, geografia,
meteorologia, biologia e até mesmo historia sdo indispensaveis para a compreensdo das
causas e efeitos das ICUs. O estudo desse fenbmeno é, portanto, pedagogicamente rico e
ndo apenas por ser interdisciplinar, mas por ser contemporaneo e estar presente no
cotidiano dos estudantes e, além disso, € uma excelente oportunidade para conscientiza-
los sobre as graves questdes ambientais que nos afetam diretamente. A propria
Constituicdo Federal Brasileira, em seu artigo 225, dispde que o meio ambiente € um
bem de uso comum do povo e um direito de todos os cidad&os, das geragdes presentes e
futuras, estando o poder publico e a coletividade obrigada a preserva-lo e a defendé-lo.
A escola, como principal 6rgdo responsavel pela difusdo do conhecimento deve elaborar
e pbr em pratica projetos que conscientizem e estimulem os estudantes a preservar o
meio ambiente.

Quanto aos aparatos experimentais propostos, tratam-se de duas miniestacOes
meteoroldgicas maveis, cujos abrigos sdo construidos em PVC [5]. As mini-estagdes
tém por finalidade medir e armazenar dados de temperatura e umidade relativa do ar no
meio urbano. A vantagem do PVC esta em ser um material de baixo custo, de facil
acesso, duravel, leve e que oferece boa protecdo dos dispositivos eletrénicos localizados
em seu interior contra a radiacéo solar, vento e chuva.

As atividades propostas permitem comprovar a ocorréncia de ilha de calor urbana bem
como caracteriza-la [6]. Essas atividades estdo baseadas na metodologia da investigacao
[7] onde os estudantes deverdo coletar dados, representa-los graficamente, analisé-los e
oferecer suas conclusfes. A escolha da metodologia esta relacionada ao fato de que o
ensino de Fisica pode, e deve contribuir para a formacdo de cidaddos autdbnomos,
capazes de construir o préprio conhecimento, atuando criticamente na sociedade em que
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vivem e 0 ensino por investigacdo € uma dessas metodologias que pode colaborar nesse
sentido.

O professor podera orientar seus alunos a construirem os graficos no Excel por ser um
editor de planilhas bastante conhecido e de fécil acesso. Os componentes eletrénicos
utilizados neste trabalho, em especial a placa Arduino [8], sdo pouco conhecidos pelos
estudantes sendo este, portanto, um dos fatores estimulantes que podera atrair as

atencdes, levando ao interesse pelas atividades desenvolvidas.
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2 Materiais e Métodos.

2.1 Aquisicao de dados de temperatura e umidade relativa do

ar com as miniestacdes meteoroldgicas.

A unidade de controle e armazenamento de dados para a miniestacdo meteoroldgica foi
projetada a partir da placa Arduino Uno (REV 3). A placa Arduino é uma plataforma
versatil para a prototipagem eletrénica, de hardware livre, baseada em um micro-
controlador Atmel AVR, com vérias portas de entrada e saida de dados, digitais e
analogicos. O software de programacao (IDE) é livre, baseado numa linguagem simples,
derivada essencialmente da linguagem C/C++. Uma das grandes vantagens é a
disponibilidade de uma grande quantidade de bibliotecas de programas, de acesso livre,
que usadas como sub-rotinas facilitam a comunicacdo com os mais diferentes tipos de
sensores. Devido a essa notavel versatilidade como plataforma de controle e aquisi¢cdo
de dados, ja existe uma extensa relacdo de trabalhos de aplicacdo da placa Arduino no
ensino de Fisica e que podem ser encontrados na literatura da area [9,10,11].

Para as aplicacdes previstas para este trabalho, selecionamos um sensor com dupla
funcdo de temperatura e umidade relativa do ar. Usamos um mdédulo Grove baseado no
sensor DHT11. Trata-se de um sensor digital de 8 bits com padrdo de comunicacao one-
wire. Para a funcdo de armazenamento de dados (datalogger) usamos um escudo
(shield) para Arduino com cartdo de memoria tipo SD (SD CardShield). O modelo
utilizado foi 0 V4.0 da Seeed Studio. Esse escudo tem, entre outras facilidades, dois
conectores padrdo Grove que constituem portas pré-formadas no padrdo 12C e UART
[11] e que facilita enormemente a conexdo da placa Arduino com o sensor DHT 11. A
conexdo é feita assim por um cabo de quatro vias com terminais padrdo Grove. Na
Figura 2 mostramos o esquema de ligacdo. Como a miniestacdo foi projetada para a
coleta continua de dados no espago urbano, por periodos de até 24 h, o sistema de
alimentacédo e baseado em bateria selada de 12 VDC e 2,3 Ah. Para outras aplicacoes, €
muito facil introduzir um ndmero maior de sensores de indicadores ambientais, ja
adaptados para a plataforma Arduino, tais como analisadores da qualidade do ar e
sensores 6ticos para medir niveis de ultravioleta solar.

Segundo notas do fabricante, o sensor DHT11 usa como transdutores uma resisténcia

elétrica sensivel a umidade e um resistor semicondutor tipo NTC (Negative
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Temperature Coefficient) para a temperatura. Esses sensores séo fornecidos com
calibracdo de fabrica, mas ao se construir mais de uma estacdo é interessante verificar se
as leituras se correspondem quando colocadas simultaneamente num mesmo ambiente.

Para 0 que se segue, a umidade relativa do ar (UR) é dada pela relagéo,

UR(%) = (pv/pys)-100

onde p, é a pressdo de vapor e pys a pressdo de vapor saturado na temperatura
considerada. Como vemos, ndo se trata de uma medida da concentracdo absoluta de
agua no ar, mas a comparacgdo entre a quantidade atual e a quantidade maxima que o ar

poderia conter na temperatura em que se encontra.

O programa utilizado para a leitura dos sensores e armazenamento dos dados encontra-
se no Anexo. Copias eletrbnicas do programa bem como maiores informacdes sobre a
montagem do sistema de medida e armazenamento de dados, podem ser obtidas
diretamente no sitio do MPEF (Mestrado Profissional em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica,
UFRJ) [12]. A frequéncia de amostragem de dados pode ser alterada facilmente e, assim,

adaptada a cada caso.

cabo Grove de quatro vias
conecta o DHT11 a 12C

do shield R "
-A P /s
0

12C

SD shield V4

UART

conector para
cartao SD

cartao de
memoria

conexao da
bateria 12VDC

Figura 2— Representacdo esquematica da unidade de medida e armazenamento de
dados da miniestacdo meteoroldgica. O SD shield é acoplado diretamente sobre a placa
Arduino. O sensor DHT11 numa placa Grove é conectado na porta 12C via cabo de
quatro vias padrao Grove.
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2.2 Construcao da miniestacdo meteorologica.

A miniestacdo meteoroldgica foi projetada para ser de facil transporte, permitindo a
instalacdo em diferentes pontos da cidade. O projeto € baseado em tubos e conexdes
de PVC. Trata-se de um material facil de ser encontrado no comércio local, facil de
ser trabalhado, leve e resistente. O projeto engloba um abrigo para a Arduino e
sensores, e um pedestal para suportar o abrigo a uma certa distancia do chéo ( cerca
de 1,5 m). Na Figura 3 mostramos fotos detalhando a miniestacdo meteoroldgica
pronta para uso. Um pequeno texto foi preparado, com a relagéo de todo o material
utilizado, com os detalhes de montagem e pode ser obtido diretamente no sitio do
MPEF [12].

Na Figura 3 vemos a miniestacdo: é formada por uma peca de tubo de PVC (linha
branca usada para redes de esgoto) com 140 mm de comprimento e 100 mm de
didmetro externo (la). Na cobertura usamos um terminal de ventilagdo (Ib) préprio
para tubos de 100 mm. Com este terminal facilitamos a circulacdo de ar e evitamos
a incidéncia direta de luz solar e entrada de chuva. No topo do terminal de
ventilacdo colocamos um parafuso de latdo de 3/8 in (Ic) e porca borboleta para a
fixacdo de um prato descartavel de plastico (Id) com a funcdo de guarda sol. No
interior, fixamos diretamente na parede do tubo a placa Arduino e o SD shield (le)
através de trés parafusos (latdo, 1/8 in), aproveitando o esquema de furos da placa
Arduino. O sensor DHT 11 (If) é fixado no interior de uma segunda peca de tubo de
PVC branco de 60 mm de comprimento e 40 mm de didmetro externo (Ig). Esse
tubo serve como uma segunda linha de protecdo do sensor contra a incidéncia de
luz direta e radiacdo infravermelha. O tubo é recoberto com papel de aluminio para
aumentar a refletividade da superficie. Esse conjunto menor é fixado na parede

interna do abrigo com auxilio de uma cantoneira (Ih) de metal e parafusos.
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furos para
circulagao

bateria
externa

Figura 3 — Miniestacdo meteoroldgica montada e detalhes da construgéo do
abrigo. Os indices estdo descritos no texto.

O pedestal ¢ composto de duas partes de tubo de PVC branco de 40 mm, que se
conectam através de uma unido roscavel de 32 mm em PVC marrom. Essa
articulacdo foi pensada para favorecer o transporte da miniestacdo para os locais de
estudo (li). Pelo mesmo motivo, a base do pedestal também é independente e se
conecta com o pedestal através de uma unido roscavel de 32 mm. A base é
construida de tubos e conexdes de PVC branco de 40 mm. Essa facilidade também
permite que a base possa ser preenchida com agua (lj), ou areia lavada,
concorrendo para a maior estabilidade mecénica do sistema. A extremidade do
pedestal finalizada com uma tampa prépria para tubos 100 mm. O abrigo é
encaixado nessa tampa aplicando-se uma leve pressao.

No planejamento da miniestacdo procuramos seguir as recomendacdes da norma
ISO 7726 (1998) na parte que versa sobre a construcdo de abrigos meteoroldgicos
para uso em areas urbanas [13], mas ndo houve uma preocupacdo de adequagao

absoluta as normas uma vez que os dados a serem medidos ndo se destinam a
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aplicacbes comerciais e sim a analises comparativas. Todos os testes informais
realizados indicam que as medidas de temperatura do ar feitas na miniestagéo sao
representativas da camada de ar na faixa em que se encontra o sensor DHT11 ( ~
1,5m).

2.3 Procedimentos para Aquisicdo de dados de
temperatura e umidade relativa do ar no Sitio Eletrénico
do Alerta Rio

Para obter os dados de temperatura e umidade relativa do ar no sitio do

Alerta Rio faga o seguinte: primeiro acesse a Home Page do sitio mostrada na

figura 4.
Alerta Rio
Salera Nerta Ric & FreRsira & Rio de Jreeo ) Daccs e Aerts NoteLs revisdo Escarregamentos.
Tempo Real Situagdo Atual
: conacio » V38 & Pronacnas
Pluviométricos « Meteoroldqicos o xdaes ST

Més Anterios » Dia Antetior « Acumuladas Mensais « Maiores Chuvas « Tempo Real

Tabela de Dados - Mipa de Chuvas Sele 2o Ouanadars Neormabs
823 <9 Jeget2e o ree i ade
Sarrniecoressgan Mot ald ede
Ulima Atuaizacdo: 12:05 - 20/01/2016 - Hordrio Brasiero de Verdo zoas 3 Nermabaese
O

N'  Estagdo Hora Letuna 15 mn th 4h UK % h No Més

e

Baa de tepetna Batea
L L T Sainn
"t Baien

NOVO - Aplicativo do Alertanio

3 App Store

Ultimas Noticias

0 N5 - 00000 DUt ica 3 Fera

17QIMen 0 32 140120

Search for

Figura 4 - Home Page do Alerta Rio(http://alerta.rio.rj.gov.br/).
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Ja na Home Page do sitio coloque, com 0 mouse, a seta sobre dados e em
seguida click em meteoroldgicos. A seguir escolha o bairro de sua preferéncia e
click sobre ele. Para finalizar o processo escolha o periodo a ser investigado, logo
abaixo escolha dados meteoroldgicos e faca o download. A figura 5, através dos

passos a, b e ¢, mostra todo esse procedimento.

(a)

Alerta Rio

Sistema Alerta Rio da Prefeitura do Rio de Janeiro Radar

Més Anteror

Tempo Real Dla Anderior

Acumuladas Mensan

Pluviométricos » Meteorolégicos

Makres Chuvas

Més Anterior - Dia Anterior - Acumuladas Mensais - Malores o o

Tabela de Dados — Mapa de Chuvag | M3 de Chuvas

Tempo Real
Ultima Atualizacéo: 12:05 - 20/01/2016 - Horario Br. o
Relatorios Anuas de
A . 7 Chuvo | *
N* Estagéo Hora Leitura 15 min 1h { Meteorologicos | No Més
Relatonss ZHUSS 08
0.0 02 Escorregamentos 160.4
2 rca 12 0C 0.6 0.8 Estatisticas ce 166.8
Escorregamentos

(b)
lerta Rio

Sistema Alerta Rio da Prefeitura do Rio de Janeiro Info Dados Radar Alertas

Meteorologicos

Pluviométricos + Meteoroloégicos

Ultima Atualizaco: 15:35 - 21/01/2016 - Horario Brasileiro de Verdo

Ultimos Dados Meteorolégicos

l:l Estagiio Fors ::;:32? Vento :.:::;:;Iade Vento ;I;eer:';?:;?tura (Phr;:?éo l(..::)idade
" raja < 15:30 - - 26,7 - 67,1
16 Jardim Boténico 15:30 - - 274 - 7.8
19 Barra/Riocentro 15:30 - - 271 - 79.1
20 Guaratiba 15:30 266,5 18,0 25,6 1007.8 80,9
22 Santa Cruz 15:30 - - 28.4 - 70.1
28 Alto da Boa Vista 15:30 - - 21.8 - 100,0
32 S&o Cristévio 15:30 297.0 6.4 26,0 1007.2 7.5
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(€)

Meteorologicos
Pluviométricos « Meteorologicos
Estacao: Iraja - 11
Foto Descrigao
Mesquita 5 = Duque
320,\/;];?3 de Caxias

- Tho0711 Ilha ¢
Nilpolis | T Govern

(1o

IRAJA o

itha'do

GO Ealr:’-és cartograficos ©2016 Google Termos de Uso
Numero: 11 | Nome: Iraja | Bacia: Baia de Guanabara
Endereco: Ceasa - Av. Brasil, 19001
Latitude: -22 826944 | Longitude: -43,336944
Data da Instalacao: 01/01/1997 - 12:09

Ativa: Sim

nformar erro Ao mapa

Inicio:

Fim:

Tipo:

Esta localizada no CEASA proximoe a Av. Brasil. Os dados deste pluvidmetro auxiliam
no monitoramento da chuva em diversos bairros como Bras de Pina, Vicente de
Carvalho, Rocha Miranda, Acari, Pavuna, Jardim America, Vigario Geral, Parada de
Lucas, Cordovil e Vista Alegre

Download de Dados

Janeiro v |/ 2015 v | <pumm
Junho v|/2015 v =

Meteorologicos v <=

| Download |

Figura 5 - Etapa para obten¢do dos dados de temperatura e umidade relativa do ar no sitio do Alerta

Rio: (a) Primeiro passo. (b) Segundo Passo. (c) Terceiro Passo
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Apos fazer o download, os dados serdo mostrados como demonstrado na figura 6.

Relatdorio Meteoroldgico da Estagdo: Alto da Boa Vista

Dados normalizados para o Hordrio Brasileiro de Verd3o (HBV)
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Figura 6 - Série de dados de temperatura e umidade relativa do ar ap6s o download.

Fonte : Alerta Rio
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3.0 Orientacdes para a Aplicacdo da Metodologia.

Antes da coleta de dados os estudantes, em grupo, podem responder a um
questionario elaborado pelo professor com perguntas bésicas relacionadas ao tema,

como no exemplo a seguir.

1- Astemperaturas que ocorrem, geralmente, nos centros urbanos e nas areas
rurais, durante um mesmo periodo, sdo iguais? Justifique.

2- O que sdo ilhas de calor urbanas?

3- Quais conhecimentos de fisica sdo necessarios para a compreensdo do
fenbmeno?

4- Como poderiamos investigar as ilhas de calor urbanas e quais dados
seriam importantes coletar?

5- Suponha que vocé fosse convidado a elaborar o plano diretor (instrumento
basico da politica de desenvolvimento e de expansdo urbana) de um

municipio. Quais providéncias vocé tomaria, no sentido de amenizar o

problema das ilhas de calor urbanas?

O objetivo do questionario ¢ obter informac6es sobre alguns conhecimentos prévios
a respeito do tema e também despertar a curiosidade. Apos analisar as respostas
com a proépria turma o professor pode dar uma breve explicacdo sobre o fenébmeno e
orienta-los a fazerem uma pesquisa em artigos, dissertacdes de mestrado e teses de
doutorado disponiveis na internet, por exemplo. O questionario ndo precisa ser
exatamente este, alids, o professor poderd criar outros métodos para buscar
incentivar e despertar nos estudantes o espirito investigativo. Nesta mesma aula o
professor pode apresentar as miniestacfes aos seus alunos explicando como monta-
las e também sobre o processo de funcionamento dos dispositivos eletronicos.
Antes do inicio das atividades de coleta de dados é muito importante também
mostrar aos estudantes que ha uma questdo—problema a ser investigada. Se o
comportamento da temperatura e da umidade relativa do ar em duas areas com
caracteristicas distintas sdo iguais ou diferentes e que fatores poderiam influenciar

esta diferenca.

112



Os alunos podem participar da escolha dos locais que serdo investigados, no
entanto, é preciso orienta-los a respeito dessa escolha. De preferéncia os locais para
a instalacdo das miniestacdes devem estar aproximadamente a mesma altitude e
sobre um mesmo tipo de superficie para que os efeitos da ilha de calor sejam mais
precisos. Caso este cuidado ndo seja tomado deve-se entdo levar em conta a
influéncia desses fatores (altitude e tipo de superficie) na analise dos resultados.

Importante que o professor estimule seus alunos a formularem hip6teses para que
estas possam ser confrontadas com os resultados experimentais. Esta acdo levara a

uma discussao enriquecedora, promovendo assim a autonomia dos estudantes.

Nas duas atividades que serdao propostas aconselhamos que cada aluno construa
todos os graficos. Apds a construcdo dos graficos os grupos entdo se reinem e
analisam os resultados. Os graficos de um unico integrante é entdo eleito para

representar o trabalho do grupo na apresentacao final para a turma.

A contextualizagdo podera ocorrer em diversos momentos ao se relacionar
conhecimentos de fisica as causas e aos efeitos do fen6meno. Por exemplo nas
areas urbanas ha a impermeabilizacdo da superficie com concreto e asfalto,
materiais esses que possuem, relativamente, baixo calor especifico podendo
sofrer rdpidas variagdes de temperatura, porém, devido ao grande acumulo de
massa desses materiais nas areas urbanas eles acabam possuindo alta capacidade
térmica o que os permite absorver e reter uma grande quantidade da radiacdo de
onda curta que é posteriormente liberada na forma de calor( radiacdo de onda
longa), principalmente a noite, mantendo as temperaturas da superficie e do ar na
atmosfera da drea urbana superiores as das dreas rurais. Devido a
impermeabilizacdo do solo com os materiais citados ha um aumento do fluxo de
calor sensivel (calor que provoca variacdo de temperatura) nas areas urbanas pois
impedem a penetracdo de agua no solo evitando que ela seja posteriormente
evaporada. Ja nas dreas rurais, onde ndao hd impermeabilizacdo do solo, a agua
penetra e é posteriormente evaporada havendo um aumento do fluxo de calor
latente (calor que provoca as mudancas de fase da dgua) aumentando a umidade
e amenizando o aquecimento. Como se sabe os conceitos de calor especifico,

capacidade térmica, calor sensivel e latente e radiacdes de onda curta e de onda
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longa sao conhecimentos relacionados a fisica e ensinados em sala de aula e que
estdo sendo utilizados na compreensao da ilha de calor urbana, fenbmeno que

serd investigado pelos estudantes.

Nas duas atividades cada aluno constrdi todos os graficos. Os grupos se reunem e
analisam os resultados, os graficos de um unico integrante do grupo é eleito por

eles para representar o trabalho do grupo na apresentacao final para a turma.

4.0 Atividades Didaticas.

4.1 Primeira Atividade Investigativa: Avaliando a
formacdo de ilhas de calor urbana com o auxilio das
miniestacdes meteoroldgicas.

Sob a supervisdo do professor, os estudantes puderam participar da instalagdo dos
equipamentos que, afinal, é bastante simples. O processo de funcionamento das
miniestacfes também é muito simples. Ao conectar o Arduino a bateria da-se inicio
ao processo de coleta de dados pois o programa ja foi previamente instalado na

memoria da placa.

Uma aplicacdo das miniestacdes meteoroldgicas foi feita no dia 11/12/2015 no
periodo de 17:10:00 as 18:15:20 no bairro de Campo Grande na cidade do Rio de
Janeiro. A turma foi dividida em 5 grupos com 4 alunos. Um integrante de cada
grupo participou da montagem e da coleta de dados com as miniestagcdes. As
miniestacOes registraram dados de temperatura e umidade relativa do ar, a cada 20
segundos, em &reas distintas do bairro: Rio da Prata, uma &rea com grande presenca
de vegetacdo e solo descoberto e Arnaldo Eugénio uma area urbana com pouca
vegetacao, solo coberto por asfalto e com razoavel movimentacao de automoveis. A
distdncia entre os pontos de coleta dos dados foi de aproximadamente 5
quildmetros. No dia da coleta o céu estava nublado e o vento soprava do quadrante
sul com intensidade fraca. De posse dos dados cada grupo entdo tratou de construir,

analisar e fazer suas conclusoes.
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Figura 7 Fbtografia aérea da area investigada em Campo Grande onde foram feitas as
medic¢des, com a localizagdo de Arnaldo Eugénio e Rio da Prata. Fonte: Google Maps

Alguns conceitos pouco explorados nos cursos de Termodindmica para o Ensino
Médio podem ser estudados nesta atividade tais como a umidade relativa do ar e o
sentido fisico das diferentes definicdes praticas do que venha a ser sensacao
térmica ou temperatura aparente do ar. A maneira como percebemos a temperatura
do ar ndo depende apenas da medida objetiva da temperatura feita com o
termémetro, mas de outros fatores meteorolégicos como, por exemplo, a
concentracdo de vapor de &gua no ar (umidade) e a velocidade do (vento). Nos
ultimos anos, devido aos extremos de temperatura que temos observado em nossas
cidades, tem sido frequente a divulgacdo da temperatura e da temperatura aparente
do ar, ou simplesmente sensacdo térmica, pelos noticiarios. A diferenca entre as
duas tem se tornado cada vez mais familiar ao grande publico, mas nem sempre
acompanhada de consideragdes técnicas que esclaregam a diferenca objetiva entre
as duas. H& uma percepcao geral, muito comum entre as pessoas, de que nos dias
muito Umidos a sensacdo tanto de frio quanto de calor aumenta significativamente.

Existem varios critérios para se definir a temperatura aparente do ar. Esses critérios
envolvem varios aspectos que nao caberiam ser discutidos aqui, mas um bom
resumo sobre os varios problemas relacionados a questdo da sensagdo térmica é
encontrado em Lima (2012) em sua tese de mestrado apresentada ao MPEF [14].
Como apresentado por Lima, uma forma simples e significativa, e que pode ser

aplicada nesta atividade, é o indice biocliméatico (IDT) proposto por Thom [15]
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comumente usado em estudos sobre o clima urbano. Esse indice oferece uma
medida razoavel do grau de desconforto para varias combinagdes de temperatura e
umidade relativa do ar. Na estimativa do indice de desconforto de Thom (IDT), em

graus Celsius, a seguinte equacdo é aplicada:

IDT (°C) = T — (0,55-0,0055.UR).(T -14,5), (1)

onde T é a temperatura do ar (°C) e UR é a umidade relativa do ar (%).Na
caracterizagdo do nivel de desconforto térmico pode ser utilizada a classificacéo
proposta por Giles [16] e apresentada na Tabela 1. Essa classificagdo foi criada para
paises no hemisfério norte, em zonas temperadas, e precisaria de uma adaptacao

para a regido tropical, mas pode ser aplicada como uma primeira aproximacao.

Tabela 1 — Classes do Desconforto Térmico

Faixas IDT Nivel de desconforto térmico
1 IDT < 21,0 Sem desconforto
2 21,0 <IDT< 24,0 Menos de 50% da populagéo sente desconforto
3 24,0 <IDT< 27,0 Mais de 50% da populagédo sente desconforto
4 27,0 <1IDT<29,0 A maioria da populacédo sente desconforto
5 29,0 <IDT< 32,0 O desconforto é muito forte
6 IDT >32,0 Estado de emergéncia médica

Fonte: Giles [16]

4.1.1 Resultados Experimentais da Primeira Atividade

Na Figura 8 apresentamos o grafico comparativo de temperatura do ar versus tempo
para as localidades de Rio da Prata e Arnaldo Eugénio, incluindo as diferencas de
temperatura entre elas. Usando o critério adotado por Goméz et al. [6] (ver Tabela
2), é possivel classificar a intensidade da ilha de calor urbana. O grafico mostra
temperaturas mais altas na area urbana quando comparada com a zona de mata em
todo o periodo observado. Além disso, observa-se uma queda gradativa na
temperatura do ar em Rio da Prata a medida em que a noite se aproxima, 0 que ndo
ocorre em Arnaldo Eugénio, acentuando assim a diferenca de temperatura entre as
duas localidades. Um dos fatores que influenciam nesse comportamento sdo 0s
grandes estoques de calor armazenados no meio urbano nas vias e nas edificacfes

quando comparados com as zonas com grande cobertura vegetal. Dessa forma, a
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ilha de calor urbana que, no inicio da medicdo, estava fraca (diferenca de

temperatura entre 0 e 2°C) torna-se forte (entre 4 e 6 °C) apenas uma hora mais

tarde (18 h). Tais questbes sdo facilmente observadas com auxilio das miniestacdes

e oferecem boas oportunidades de discussdo com os alunos.
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diferenca de temperatura (°C) entre Arnaldo Eugénio e Rio da Prata, no dia
11/12/2015 no periodo de 17 horas e 10 minutos as 18 horas 15 minutos e 20

Tabela 2 - Classes de intensidade da ilha de calor urbana de acordo com diferencas
de temperatura do ar entre duas localidades.

Classe de intensidade da | Diferenca de Temperatura

ilha de calor urbana do Ar (°C) entre as duas
localidades

Fraca 0-2

Moderada 2-4

Forte 4-6

Muito Forte >6
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Na Figura 9 (a) mostramos o comportamento da umidade relativa do ar (UR) no
mesmo periodo (11/11/2015 — entre 17:10 e 18:16 h). Vemos a persisténcia do
indice UR na localidade em Arnaldo Eugénio e um aumento gradativo na
localidade de Rio da Prata. Esse comportamento é consistente com o grafico das
temperaturas mostrado na Figura 5. Como sabemos, a umidade relativa do ar sofre
influéncia da propria temperatura do ar. Se considerarmos a situacdo observada em
Arnaldo Eugénio, vemos que a temperatura no periodo quase ndo variou e a UR,
consequentemente, se manteve estavel. Isso é esperado na medida em que nao
foram observadas mudancas na situagcdo meteoroldgica sobre a cidade, tais como
passagens de sistemas frontais por exemplo. Dessa forma a concentracdo de vapor
de agua (p.ex. gramas de agua por metro cubico de ar) se manteve estavel. Se
estendermos essa conclusdo para a area de Rio da Prata concluimos que a tendéncia
da UR é aumentar nesta localidade uma vez que ar mais frio tem menos capacidade
de conter &gua sob a forma de vapor. Mantendo a concentracdo de vapor de dgua
numa amostra de ar e abaixando a temperatura tendemos a um estado saturado (UR
= 100%). Essa propriedade, relacionada ao tépico de Termodindmica das mudancas
de estado da matéria, é muito interessante de ser explorada com os alunos. Vemos
agora uma condicdo atmosférica interessante que nos leva a especular sobre o
comportamento do IDT: como esse indice leva em conta a UR qual seria a relagao
entre as duas localidades se consideramos o fator humano. Na Figura 6 (b)
mostramos o IDT calculado (relacdo 1) e também as faixas de IDT para as duas
localidades a partir dos dados de temperatura e UR. Podemos observar que ao longo
do periodo analisado o IDT em Arnaldo Eugénio se mantém elevado (em torno de
22,8°C), enquanto em Rio da Prata ocorre um declinio, principalmente a partir de
16:28 h, quando o IDT cai de 23,3 °C para 21,5°C, 0 que sugere uma situacao de
menor desconforto nessa Ultima localidade. Com relacdo as faixas de IDT nota-se
que no inicio do periodo analisado predominam valores maiores em Arnaldo
Eugénio (faixa 3 — mais de 50% da populagéo sente desconforto) do que em Rio da
Prata (faixa 2 — menos de 50% da populagdo sente desconforto). A seguir, até o
final do experimento as duas localidades situam-se na mesma faixa de IDT (faixa
2).

Antes da coleta de dados os estudantes haviam elaborado a hipétese de que na area

com vegetacao, ao anoitecer, a temperatura do ar sofreria rapidas reducdes e na area
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urbana, durante o mesmo periodo, as temperaturas do ar sofreriam grandes
aumentos o que intensificaria a ilha de calor urbana. Ao analisar os graficos eles
perceberam que, ao anoitecer, houve uma tendéncia a manutencao das temperaturas
do ar na area urbana, ou seja, elas permaneceram constantes por um periodo maior.
Eles mostraram-se um pouco surpresos pois a hipétese inicial formulada era de que

na &rea urbana as temperaturas do ar aumentariam.
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Figura 9 — (a) Grafico da umidade relativa do ar em Rio da Prata e Arnaldo Eugénio em
11/12/15 das 17 horas e 10 minutos as 18 horas 15 minutos e 20 segundos; (b) Grafico
comparativo do indice IDT respectivo.
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4.2 Segunda  Atividade Investigativa: Avaliando a
formacao de ilhas de calor urbana com o auxilio da base de
dados do Sistema Alerta Rio.

Na realizacdo da segunda atividade os mesmos grupos de estudantes que realizaram
a primeira atividade sdo orientados a escolher dois bairros e um Unico més do ano
de 2015 para serem analisados. Eles entdo fazem o download dos dados de
temperatura e umidade relativa do ar relativo aos bairros e ao més do ano que
escolheram. Esses dados estdo disponiveis gratuitamente no sitio eletrdnico do
Alerta Rio. Toda a atividade n° 2 ( coleta, analise e conclusio) pode ser realizada

pelos estudantes em suas proprias casas.

O Sistema Alerta Rio (SAR) da prefeitura da cidade do Rio de Janeiro foi criado
para monitorar eventos de chuvas intensas sobre a cidade com potencial de produzir
desastres graves como inundacdes e deslizamentos de encostas. No sitio do SAR
[17] sdo disponibilizados totais pluviométricos acumulados a cada 15 minutos em
33 estacOes espalhadas pelo municipio e também dados de temperatura e umidade
relativa do ar registradas em 7 estacdes meteoroldgicas: Iraja, Jardim Botanico,
Barra/Rio Centro, Guaratiba, Santa Cruz, Alto da Boa Vista e Sdo Cristovao. Para
esta segunda atividade o fenémeno ilha de calor urbana foi estudado com base nas
séries de dados de duas estacdes do SAR apresentadas na Figura 10. Os bairros
escolhidos pelos estudantes foram Iraja e alto da Boa Vista. Iraja, um bairro de
porte médio da cidade do Rio de Janeiro, com quase cem mil habitantes, muita
circulacdo de automdveis, grande concentracdo de casas e edificios e pouca
vegetacdo e o Alto da Boa Vista, um bairro de classe media alta da zona norte da
cidade com cerca de vinte mil habitantes, localizado no topo do macigo da Tijuca,
onde se encontra o parque nacional da Tijuca, terceira maior floresta urbana do

planeta.
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(@) (b)

Figura 10 — Fotografias das estacGes meteoroldgicas automaticas do Sistema Alerta

Rio, localizadas em (a) Iraja e (b) no alto da Boa Vista. Fonte: Alerta Rio.

4.2.1 Resultados da Segunda Atividade

Na Figura 11 mostramos uma comparacdo da temperatura do ar, nas duas

localidades estudadas (Iraja e alto da Boa Vista), no periodo de 10 a 20 de setembro

de 2015, no horério de 18:30 h.
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Figura 11 — Temperaturas do ar (°C) em Iraja e no Alto da Boa Vista (Alerta
Rio) e a diferenca de temperatura (°C) entre Iraja e Alto da Boa Vista, no
periodo de 10 a 20/09/2015 no horério de 18:30 h.
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Podemos observar diferencas de temperatura de quase 10°C entre as duas
localidades no dia 18/09/15 no horério estudado (18:30 h). Uma outra comparagao
pode ser vista no grafico da Figura 12 que cobre um periodo de 24 horas num dia
em que tivemos grandes maximas de temperatura no verao de 2016. As diferencas
de temperatura entre os dois bairros foram significativas (AT > 0 em praticamente
em todo o intervalo) e se mantiveram altas na madrugada (Oh e 7h) e a noite (19h e
24h).
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Figura 12— Comparacio da temperatura do ar (°C) entre os bairros de Iraja e Alto
da Boa Vista para um periodo de 24 horas (08/01/2016).

De posse dos dados de temperatura do ar a cada 15 minutos coletadas nas estagdes
Iraja e Alto da Boa Vista do periodo de 01/01 a 31/12/2015 foram calculadas as
médias mensais por horario para cada esta¢cdo meteoroldgica e a seguir efetuou-se
as diferencas de temperaturas (Iraja - Alto da Boa Vista) para apreciar o fenémeno
da Ilha de Calor Urbana. Nesta atividade os alunos aprendem a coletar dados em
sitios de meteorologia e a utilizar a planilha Excel. No grafico da Figura 13 pode
ser observado o comportamento da ICU em Iraja durante o ano de 2015. Notamos
que o fenbmeno ocorreu durante todo o ano (todas as diferengas sdo positivas),

sendo mais intenso em abril e no periodo da tarde e inicio da noite.
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Figura 13 - Diferencas de Temperatura do ar (°C) entre Iraja e Alto da Boa Vista
durante o ano de 2015

5.0 Observacdes Finais.

Antes da utilizacdo das miniestacGes, na primeira atividade, € importante fazer uma
primeira coleta de dados com 0s equipamentos em um mesmo ambiente para se ter
certeza que ambos estdo calibrados. Nessa atividade a cada 20 segundos 0s sensores
forneciam os respectivos valores de temperatura e umidade relativa do ar. Como o
tempo de coleta ndo foi tdo grande (cerca de 1 hora) todos os dados colhidos
puderam ser inseridos nos graficos para analise. Ja na atividade 2, como a
quantidade de dados era muito grande tivemos de adotar um critério. O critério
adotado foi que apenas seriam analisadas as temperaturas nos dois bairros as 18:30
h e no periodo de 10 de setembro a 20 de setembro de 2015. Os critérios para
analise poderdo ser os mais diversos e o professor podera dar liberdade a seus

alunos para tal escolha.

Nenhum aluno tinha conhecimento prévio sobre construcdo de graficos no Excel,
eles aprenderam através de video aulas na internet e através de orientacdo do

professor durante a execucédo das atividades.
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Um total de trés aulas foram necessarias para a realizacdo das atividades: 1 aula
para apresentacdo do tema: 1 aula para coleta de dados e 1 aula para exposic¢ao das

conclusoes dos estudantes.

6.0 Conclusao

Nestas atividades os alunos participam ativamente e dispdem de muita liberdade
para tomar decisdes a respeito da coleta e analise dos dados, além de decidir sobre a
melhor maneira de apresentar seus resultados. Para estudos mais rigorosos podemos
usar o sensor DHT 22 que possui ampla faixa de medi¢do, baixo custo e facil
integracdo com Arduino.

Atraveés da elaboracdo de graficos os estudantes podem analisar 0 comportamento
térmico do ar em areas urbanas e rurais relacionando-o a respectiva umidade
relativa. Por exemplo, ao analisar os graficos das atividades propostas percebe-se
facilmente que, ao anoitecer, podem ocorrer grandes diferencas na temperatura do
ar das areas com presenca de vegetacao e das areas urbanas, intensificando a ilha de
calor urbana. Através da pesquisa os estudantes poderdo encontrar, facilmente, uma
justificativa para esse fato.

As mini-estaces meteoroldgicas possibilitam a investigacdo das condicGes
atmosféricas em uma grande variedade de areas que poderdo estar proximas ou
distantes entre si, inclusive no proprio meio urbano. Ja os sitios de meteorologia,
que geralmente possuem séries de dados antigos e atuais, possibilitam investigar a
evolucdo das ilhas de calor urbanas.

A divulgacao e o incentivo a utilizacdo da placa Arduino trara muitos beneficios as
praticas educativas dos professores por oferecer riquissimas oportunidades de
contextualizagdo atraves de varios projetos ja existentes, muitos voltados para o
ensino de fisica. Alem da possibilidade de utilizacao de tais projetos, os professores
e os alunos que se interessarem poderdo conhecer mais profundamente as formas de
se trabalhar com a placa Arduino atraves, por exemplo, de diversos cursos online
totalmente gratuitos. Assim eles poderdo desenvolver seus préprios projetos para

fins diversos, inclusive didaticos.
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Verificou-se que uma pratica investigativa contextualizada é fundamental para
consolidar aprendizagens anteriores e ampliar as oportunidades para se adquirir
novos conhecimentos pois 0s estudantes sao estimulados a cada momento a analisar
e tomar decisOes acerca de informac6es que eles mesmos adquiriram. As atividades
de investigacdo contribuem imensamente nesse sentido, proporcionando autonomia
aos alunos e ao mesmo tempo promovendo a interacdo entre eles.

Este projeto foi aplicado em uma escola publica do estado do Rio de Janeiro,
mostrando-se bastante promissor por oferecer uma oportunidade de se contextualizar e
articular o ensino de Fisica com outras areas do conhecimento, além de incentivar a
autonomia e a interacdo dos alunos atravées da pesquisa, da coleta de dados e da analise

de resultados.

125



Referéncias

[1] G. Manley. On the Frequency of Snowfall in Metropolitan England.Quarterly Jour
nal of the Royal Meteorological Society, 84: 70-72, (1958). DOI:
10.1002/qj.49708435910

[2] T. R. Oke, Boundary Layer Climates.London: Methuem& Ltd. A. Halsted
PressBook,

John Wiley & Sons, New York, (1978). http://bayanbox.ir/view/669389353842442770
6/T.-R.-Oke-Boundary-L ayer-Climates-Second-Editio-BookFi.org.pdf

[3] L. Gartland,llhas de calor como mitigar zonas de calor em &reas urbanas. Sao
Paulo: Oficina de Textos, 248 p., (2010).

[4] Encontrado em http://www.whiteroofproject.org/

[5] W.F.F. Roseghini, F.J.Castelhano. A utilizagdo de Policloreto de Vinila(PVC) na
Construcdo de Miniabrigos Meteoroldgicos para Aplicacdo em Campo. Revista
Brasileira de Climatologia,v.9, (2011). http://revistas.ufpr.br/revistaabclima/article/vie
w/27514/18333

[6] F. Goméz, N. Tamarit, J. Jabaloyes,Green zones, bioclimatics studies and human
comfort in the future development of urban planning. LandscapeandUrban Planning
n® 55, p. 151-161, (2001).

[7]M.C.P.S. Azevedo, Ensino por investigacdo: problematizando as atividades em sala
de aula. In: AM.P. Carvalho (Org.) Ensino de Ciéncias. Sdo Paulo: Pioneira
Thomson Learning, p. 19-33, (2004).

[8]H.S. Amorim, M.A. Dias e V. Soares, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 38,
n. 4, e 4501, (2016). http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0079

[9] M.A. Cavalcante, C.R.C. Tavolaro e E. Molisani, Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, v.33, n. 4, 4503 (2011). http://www.scielo.br/pdf/rbef/v33n4/18.pdf

[10] L.R.M. Carvalho e H.S.Amorim, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 36,
n.3, 3501 (2014). http://www.scielo.br/pdf/rbef/v36n3/13.pdf

[11] A.R. Souza, A.C. Paixdo, D.D. Uzéda, M.A. Dias, S.Duarte e H.S. Amorim,
Revista Brasileira de Ensino de Fisica,v.33, n. 1, 1702, (2011). http://www.scielo.br/p
df/rbef/v33n1/26.pdf

[12] http://www.if.ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/2016_Alipson_Santos/.

[13] R.Lamberts, A.A.P. Xavier, S. Goulart. Conforto e Stress Térmico, Laboratorio de
Eficiéncia Energética em Edificacbes, Departamento de Engenharia Civil, Centro

Tecnoldgico, Universidade Federal de Santa Catarina (2008).
(www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/.../ECVV4200 apostila%202011.pdf 2.pdf -  dltimo
acesso 30/06/2016)

126


http://bayanbox.ir/view/6693893538424427706/T.-R.-Oke-Boundary-Layer-Climates-Second-Editio-BookFi.org.pdf
http://bayanbox.ir/view/6693893538424427706/T.-R.-Oke-Boundary-Layer-Climates-Second-Editio-BookFi.org.pdf
http://www.whiteroofproject.org/
http://revistas.ufpr.br/revistaabclima/article/view/27514/18333
http://revistas.ufpr.br/revistaabclima/article/view/27514/18333
http://revistas.ufpr.br/revistaabclima/article/view/27514/18333
http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0079
http://www.scielo.br/pdf/rbef/v33n4/18.pdf
http://www.scielo.br/pdf/rbef/v36n3/13.pdf
http://www.scielo.br/pdf/rbef/v33n1/26.pdf
http://www.scielo.br/pdf/rbef/v33n1/26.pdf
http://www.scielo.br/pdf/rbef/v33n1/26.pdf
http://www.if.ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/2016_Alipson_Santos/
http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/.../ECV4200_apostila%202011.pdf_2.pdf

[14] E.C. Lima, Conforto térmico em residéncias como uma proposta de
contextualizagdo para o ensino de Termodindmica no ensino médio. Rio de Janeiro,
2012. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Ensino de Fisica) — Instituto de Fisica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro.
http://www.if.ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/2012 Eduardo_Couto/

[15] E. C. Thom (1959). The discomfort index. Weatherwise. v. 12, n.1, p. 57-60
(1959). http://dx.doi.org/10.1080/00431672.1959.9926960

[16] D.B. Giles, C. Balafouts, P. Maheras. Too Hot For Comfort: The Heatwaves in
Greece in 1987 and 1988. InternationalJournalofBiometeorology. v. 34, p. 98-104,
(1990). http://link.springer.com/article/10.1007/BF01093455

[17] Sitio do Alerta Rio: http://alertario.rio.rj.gov.br/, Gltimo acesso em 31/05/2016.

127


http://www.if.ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/2012_Eduardo_Couto/
http://dx.doi.org/10.1080/00431672.1959.9926960
http://link.springer.com/article/10.1007/BF01093455
http://alertario.rio.rj.gov.br/

Anexo

/*

Programa para armazenamento de dados Temperatura (Celsius) e
Umidade Relativa do ar (%) em cartdo de memdbdéria tipo SD -
Versdo 1.0 de 27/08/2015.

Autores: Alipson Santos e Helio S. Amorim (MPEF - Mestrado
Profissional em Ensino de Fisica - IF/UFRJ)

Baseado nos cédigos,
‘SD dataloggermemorycard

created 24 Nov 2010

modified 9 Apr 2012

by Tom Igoe’

e

‘Example testing sketch for wvarious

DHT humidity/temperature sensors
Written by ladyada, public domain’

O circuito:

* sensor digital DHTI11

* Shield SD card ligado ao SPI bus como se segue:
** MOSI - pino 11

** MISO - pino 12

** CLK - pino 13

** CS - pino 4

*/

#include <SPI.h>
#include <SD.h>
#include "DHT.h"

#define DHTPIN A5
#define DHTTYPE DHT11 // DHT 11

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;
constintchipSelect = 4;

void setup() {

// Habilita a comunicacdo serial;

Serial.begin (9600) ;
Serial.print("Inicializando o cartdo SD...");

// se cartdo estd presente ou pode ser inicializado:

if (!SD.begin(chipSelect)) {

Serial.println("Falha no cartdo ou cartdo ndo presente");
// ndo faca mais nada:

return;

}

Serial.println("cartdo inicializado.");
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Serial.println ("umidade relativa (%) Temperatura (oC)");

// Abre o arquivo “datalog.txt”; vocé pode trocar o nome
deste
// arquivo segundo as suas necessidades;

File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE WRITE);

//Inicia escrevendo informac¢des de controle; altere essas
//informacdes segundo suas necessidades;

dataFile.println ("ABRIGO: 1"); // indique o abrigo usado;
dataFile.println ("SENSOR: DHT11");
dataFile.println ("PROGRAMA: Datalogger temp umidade 03");

//indique sempre a versdo do programa que esta gerando oS
dados;

dataFile.println(
dataFile.println(
dataFile.close();

"ULTIMA REVISAO DO SISTEMA: 18/06/2016");
"umidade relativa (%) Temperatura (oC)");

dht.begin () ;

}
void loop () {

//Lé& a temperature e a umidade relative(a leitura do sensor
//leva em torno de 250 milisegundos) ;

float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature() ;

//Rbra o arquivo “datalog.txt” e escreva os valores obtidos;
File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE WRITE);

//se o arquivo estéd aberto, escreva;
if (dataFile) {

dataFile.print (h);

dataFile.print (" "y ;
dataFile.println(t);
dataFile.close() ;

//escreva na porta serial também;
Serial.print (h);

Serial.print (" ")
Serial.println(t);

}

//Se o arquivo ndo abre dé uma mensagem de erro;
else {

Serial.println("erro ao abrir datalog.txt");

}
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//periodo de amostragem (20s). Mude esse valor segundo suas
//necessidades;

delay (20000); }
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