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Resumo

Um dos maiores problemas que o Brasil enfrenta na producédo de ovos e de frango de corte € 0
fator climatico, pois o Brasil é um pais tropical possuindo condigfes climéticas inadequadas
para a producdo dos animais, fazendo com que o desempenho das aves seja menor.
Considerando que no presente artigo, espera-se poder selecionar sensores que, no futuro,
permitam confirmar se telhas termoacusticas, em substituicdo as telhas de cerdmicas ou telhas
de fibrocimento em galpdes legados, podem trazer melhor conforto térmico e reduzir o
estresse para as galinhas poedeiras, possibilitando aumento na producéo de ovos e diminuicao
dos efeitos estressores. Estes sensores de baixo custo, produzidos para uso com
microcontroladores Arduino, foram selecionados para uma comparacdo com um datalogger
comercial. Para verificar a relagdo entre o datalogger e os sensores eletrénicos, construiram-
se os graficos de dispersdo, comparando as leituras dos sensores medidos com o padrdo
utilizado, e avaliou-se o percentual da variancia entre as temperaturas e umidades medidas. A
avaliacdo da correlacdo entre as leituras foi feita com base nos valores dos coeficientes de

€.
T

correlagdo linear de Pearson. Foram escolhidos os sensores em que as médias foram
iguais, onde o teste t critico bi-caudal foi menor que o t estatistico e conforme confirmacao da

correlacdo de Pearson forte. Assim, concluiu-se que estes sensores escolhidos poderdo ser
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utilizados em experimento futuro sem grandes investimentos em dataloggers devido a sua
comprovada equivaléncia.

Palavras-chave: Equivaléncia de sensores; Correlacao linear; Galpdes avicolas.

Abstract

One of the biggest problems that Brazil faces in the production of eggs and broiler chicken is
the climatic factor, because Brazil is a tropical country with inadequate climatic conditions for
the production of the animals, making the performance of the birds less. Considering that in
the present article, it is expected to be able to select sensors that, in the future, will confirm
whether thermoacoustic tiles, replacing ceramic tiles or fiber cement tiles in legacy sheds, can
bring better thermal comfort and reduce stress for laying hens , making it possible to increase
egg production and decrease stressors. These low-cost sensors, produced for use with Arduino
microcontrollers, were selected for comparison with a commercial datalogger. To check the
relationship between the datalogger and the electronic sensors, scatter plots were constructed,
comparing the readings of the measured sensors with the standard used, and the percentage of
variance between the measured temperatures and humidity was evaluated. The correlation
between the readings was evaluated based on the values of Pearson's linear correlation

)
T

coefficients “r”. Sensors were chosen in which the means were equal, where the two-tailed
critical t-test was less than the statistical t and as confirmed by the strong Pearson correlation.
Thus, it was concluded that these chosen sensors can be used in a future experiment without
major investments in dataloggers due to their proven equivalence.

Keywords: Sensor equivalence; Linear correlation; Poultry houses.

Resumen

Uno de los mayores problemas que enfrenta Brasil en la produccion de huevos y pollos de
engorde es el factor climatico, porque Brasil es un pais tropical con condiciones climaticas
inadecuadas para la produccion de los animales, lo que reduce el rendimiento de las aves.
Teniendo en cuenta que en este articulo se espera poder seleccionar sensores que, en el futuro,
confirmaran si las baldosas termoacusticas, sustituyendo baldosas cerdamicas o baldosas de
fibrocemento en galpones heredados, pueden aportar un mejor confort térmico y reducir el
estrées de las gallinas ponedoras., lo que permite aumentar la produccion de huevos y
disminuir los factores de estrés. Estos sensores de bajo costo, producidos para su uso con
microcontroladores Arduino, fueron seleccionados para compararlos con un registrador de

datos comercial. Para comprobar la relacion entre el datalogger y los sensores electrénicos, se
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construyeron diagramas de dispersion, comparando las lecturas de los sensores medidos con
el estdndar utilizado, y se evalud el porcentaje de varianza entre las temperaturas y la
humedad medidas. La correlacion entre las lecturas se evalud con base en los valores de los
coeficientes de correlacion lineal de Pearson “r”. Se eligieron sensores en los que las medias
eran iguales, donde la prueba t critica de dos colas era menor que la t estadistica y como lo
confirma la fuerte correlacion de Pearson. Por lo tanto, se concluyd que estos sensores
elegidos se pueden utilizar en un experimento futuro sin grandes inversiones en registradores
de datos debido a su equivalencia probada.

Palabras clave: Equivalencia de sensores; Correlacion lineal; Galpones avicolas.

1. Introducéo

Um dos maiores problemas que o Brasil enfrenta na producéo de ovos e de frango de
corte é o fator climatico, pois o Brasil é um pais tropical possuindo condicGes climéticas
inadequadas para a producdo dos animais, devido a alta temperatura e alta umidade relativa do
ar, fazendo com que o desempenho das aves seja menor (Oliveira et al, 2016).

Torres Junior et al. (2008) ressalvam que o maior problema das instalagdes agricolas
nos trépicos se relaciona com a inadequacdo térmica, elevada umidade relativa e a baixa
velocidade do ar, o que reduz a capacidade de transferéncia de energia e aumenta o estresse
térmico de seus ocupantes, sendo proporcionada pela acdo dos elementos meteoroldgicos.
Segundo Carvalho et al. (2011) as condicGes térmicas acima da zona de conforto admissivel
podem comprometer o desempenho dos animais de producéo.

Segundo Yanagi et al. (2011) o ambiente de producdo exerce papel fundamental na
avicultura, pois busca alcancar alta produtividade dentro dos espagos fisicos e tempos
relativamente reduzidos.

A temperatura do ambiente na avicultura € um fator importante para o sucesso da
atividade, pois as poedeiras sdo bastante sensiveis as mudancas de temperatura e umidade, o
qgue pode acarretar na queda do desempenho, mortalidade e produtividade, por isso é
necessario tomar medidas que venham proporcionar um ambiente térmico aceitavel dentro da
zona de conforto (Riquena et al., 2019)

Os materiais utilizados para edificar diferentes tipos de galpdes sdo determinantes para
uma condicao térmica adequada para a producdo de ovos, ao qual devesse considerar 0s tipos
de materiais utilizados principalmente na cobertura, pois o calor gerado pelas poedeiras e

aquele proveniente da radiacdo solar, séo as duas fontes principais de calor no interior das
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edificacOes, a radiacdo solar que atua dentro da edificacdo através do telhado, podera
influenciar com maior intensidade o ambiente interno dependendo do material utilizado no
telhado (Tindco, 2001).

Com isso, nas instalacbes de animais o telhado tem papel fundamental na
determinacdo das suas trocas térmicas, principalmente em regifes com clima quente
(Turnpenny et al., 2000), a temperatura interna do ambiente é muito influenciada pelo telhado,
pois este absorve e repele grande parte da energia proveniente da radiacdo solar e transmite
para o interior das edificacfes, aumentando a temperatura interna, por meio do ganho térmico,
isso ocorre devido a grande area de interceptacdo de radiacdo que o telhado ocupa (Almeida et
al, 2013).

A temperatura e umidade do ar devido aos climas subtropicais e tropicais das regides
do Brasil sdo limitantes ao desenvolvimento, producéo e reproducdo dos animais, em razdo do
estresse a eles associado, sendo assim 0s materiais a serem utilizados para a confecgcdo das
instalacbes dos animais devem permitir bom isolamento térmico para que o ambiente interno
dessas instalacbes seja menos influenciado pela variacdo climatica proporcionando um
ambiente agradavel (Padilha et al., 2001).

A avicultura é uma atividade que depende muito do conforto térmico, devido ao fato
das poedeiras terem passado por um avancado e melhoramento genético, apresentando assim
elevado potencial produtivo, de modo que é necessario uma estrutura adequada para manter e
dar continuidade a essa evolucgdo, pois precisamos manter as poedeiras protegidas dos efeitos
ambientais externos (Silva, 2001).

O uso de materiais adequados de cobertura nos galpdes de producao animal promove a
reducdo da carga térmica interna do ambiente quando comparado com situacdes de exposi¢ao
a radiacdo solar direta, melhorando assim o conforto térmico dos ocupantes (Baéta & Souza,
2010).

A cobertura é o elemento construtivo que tem maior significancia em um galpdo de
aves em relacdo ao controle da radiagdo solar incidente para o conforto térmico (Naéas et al,
2001).

Assim, justifica-se 0 monitoramento eletrénico para a avaliagdo da performance
térmica dos diferentes tipos de cobertura disponiveis.

Camerini et al. (2011) demonstram em seu trabalho que as pesquisas realizadas para
monitoramento das condic¢Bes de conforto térmico no ambiente interno da producéo avicola
tém utilizado de dataloggers alternativos para a afericdo de variaveis do ambiente interno

(temperatura de bulbo seco, temperatura de globo negro, temperatura de ponto de orvalho,
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temperatura e umidade, entalpia, umidade relativa do ar, temperatura efetiva, velocidade do
vento e temperatura do ar), ndo os dataloggers convencionais, segundo Mollo et al. (2015)
isso ocorre devido os dataloggers convencionais serem muito caros e demandarem de um
software especial (fornecido pelo proprio fabricante do datalogger) para a transferéncia dos
dados do aparelho para o computador pessoal, ocorrendo assim o aumento do custo de
monitoramento e de necessidade de habilidades especificas para utilizar o datalogger.

Assim, uma forma de realizar a comparacdo entre 0s sensores e o datalogger € a
correlagdo estatistica.

A correlacgdo estatistica é utilizada para vérias situacdes em que se objetiva estudar o
comportamento do conjunto de variaveis, verificando se essas variaveis se relacionam ou nao,
de modo que a correlacdo ndo tem o intuito de que uma variavel venha predizer o valor da
outra, mas sim informar se uma € igual ou parecida com a outra (Devore, 2006).

A correlagdo é uma forma de associacdo bivariada do grau de relacionamento que
ocorre entre duas varidveis, tendo uma mensuracao da direcdo e do grau de relagdo linear que
existe entres as variaveis, sendo assim o coeficiente de correlagcdo de Person é uma medida de
associacdo linear entre variaveis (Garson, 2009; Moore et al., 2007).

A correlagdo é utilizada para avaliar o grau de relacionamento ou associagdo entre
duas ou mais variaveis, de modo que as técnicas associadas a analise de correlacdo
representam uma ferramenta importante nas Ciéncias Sociais, nas Engenharias e nas Ciéncias
Naturais, existem diversos critérios de avaliacdo de correlagdo, alguns proprios para variaveis
que seguem uma distribuicdo normal e outros para variaveis que nao seguem uma distribuicao
normal, o Coeficiente de Correlacdo de Pearson € o mais comum, porém existem situacdes em
que o relacionamento entre duas variaveis ndo é linear, ou ndo € continua ou as observacdes
ndo foram selecionadas aleatoriamente, nestes casos é necessario a utilizacdo de outros
coeficientes de relacdo (Guimardes, 2005).

Feitas estas consideragdes, temos que o problema ao qual essa pesquisa busca
responder ¢€: “Os sensores desenvolvidos para a plataforma Arduino sdo equivalentes aos
dataloggers convencionais? .

Diante desse contexto, no presente artigo, o objetivo reside em poder selecionar
sensores desenvolvidos para a plataforma de microcontroladores Arduino (2019), a serem
instalados no interior de trés modelos reduzidos distorcidos de galpdes que, no futuro, em
novo experimento, permitam confirmar se telhas termoacusticas, em substituicdo as telhas de

ceramicas ou telhas de fibrocimento em galpdes legados, possam trazer melhor conforto
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térmico e reduzir o estresse para as galinhas poedeiras e frangos de corte, possibilitando
aumento na producéo de proteina e de ovos com a diminuicéo dos efeitos estressores.
Justificando-se, ainda, na necessidade de implantacdo de ferramentas alternativas para
a avaliacdo do conforto térmico no interior dos galpdes de producdo de aves, com baixos
custos, como pode ser visto nas pesquisas de Nardone et al. (2010), Powers et al. (2013),
Chasea et al. (2014); Soutullo et al. (2014); Megersa et al. (2014); Silva et al. (2014) e Mollo
et al. (2020) que buscaram e apresentaram meios de avaliar e acompanhar as mudancas
climaticas que o ambiente interno sofre no decorrer do dia, demonstrando a importancia de se
investir em inovacao e tecnologia para melhorar o ambiente interno de producgéo de aves de

corte e poedeiras no Brasil.

2. Metodologia

O presente experimento foi realizado na Faculdade de Ciéncias e Engenharia (FCE)
UNESP “Universidade Julio de Mesquita Filho” de Tupd - SP, que se encontra na latitude
21°55'40.9"S e longitude de 50°29'30.8"W e 530 m de altitude. A cidade de Tupa possui
clima tropical (Cwa na classificagdo de Képpen) se encontra a 7 metros do nivel do mar, com
médias de temperatura méaxima de 29,3°C e minima de 19,6°C e precipitacdo média anual de
1365 mm.

A técnica de pesquisa adotada para este artigo, que segundo Pereira, A. S. et al (2018),
nos métodos quantitativos, faz-se a coleta de dados quantitativos ou numéricos por meio do
uso de medicbes de grandezas e obtém-se por meio da metrologia, nimeros com suas
respectivas unidades. Estes métodos geram conjuntos ou massas de dados que podem ser
analisados por meio de técnicas matematicas como € o caso das porcentagens, estatisticas e
probabilidades, métodos numéricos, métodos analiticos e geracdo de equagdes e/ou formulas
matematicas aplicaveis a algum processo”. Desta forma, foi adotada a prospecgdo de
documentos cientificos e outros tipos de documentos por meio da prospecgdo das bases de
artigos cientificos e analise quantitativa dos dados obtidos por meio da técnica de testes com a
coleta de dados de sensores e a avaliagdo por meio da estatistica.

A possibilidade de uso dos sensores DHT com microcontrolador Arduino reduziréo,
para os criadores de aves 0s investimentos para acompanhamento do ambiente térmico dos
aviarios e, isso s6 sera possivel se 0s sensores, comprovadamente tiverem leituras
equivalentes. Para buscar a confirmacdo desta equivaléncia, 0s seguintes passos foram

executados:
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Utilizou-se o datalogger Hobo modelo U12-012 com sensor de temperatura e umidade
como padréo base para as leituras e comparac¢des buscando a equivaléncias.

As coletas de temperaturas foram realizadas em laboratorio de circuitos digitais da
Faculdade de Ciéncias e Engenharia - FCE da Unesp de Tupa, com os aparelhos de ar
condicionado ajustados para a temperatura de 26°C. Todos os 12 sensores DHT22 a serem
testados foram colocados lado a lado do datalogger Hobo neste ambiente de temperatura
controlada para a coleta dos dados com o microcontrolador Arduino. Estes sensores no futuro
serdo instalados em trés diferentes modelos reduzidos e distorcidos de galpdes de producao.

Foram realizadas 350 leituras em cada rodada para cada um dos 12 sensores em
conjunto com o datalogger Hobo. Estas leituras foram divididas em 10 conjuntos de 35
leituras para se obterem as médias para as comparacoes.

Realizou-se uma primeira rodada de testes com o conjunto de micros sensores
eletronicos conectados ao Arduino com o Firmware (Programa interno do microcontrolador)
original sem fatores de correcdo, a seguir repetiu-se o conjunto de testes numa segunda
rodada, ja com os fatores de correcdo inseridos num novo Firmware.

As leituras das temperaturas e umidades foram coletadas entre as datas de 21/02/2020
até a data de 29/02/2020, totalizando 12.386 leituras. Destas leituras, foram separadas 1432
leituras de temperatura e 1432 leituras de umidade por dia das 0:00h até as 23:59h, com uma
leitura a cada minuto aproximadamente para cada uma das variaveis. Estes dados foram
transcritos de cartes SD dos coletores com microcontrolador Arduino para planilhas Excel,
nas quais se efetuaram as analises estatisticas. Foram construidos os graficos das medias dos
dez conjuntos de leituras para cada um dos micros sensores versus o datalogger Hobo.

Para verificar a relacdo entre o datalogger Hobo e os micros sensores eletronicos
DHT22 construiram-se os graficos de dispersdo, conforme descrito por Pereira (2016)
comparando as leituras dos sensores medidos com o padrdo utilizado, dos quais foram obtidas
as equacdes lineares de ajuste e seus respectivos coeficiente de determinagdo (R?) que
representam o percentual da variancia entre as temperaturas medidas, em cada caso, que pode
ser representado a partir do comportamento em fungdo da outra.

A avaliagdo da correlagdo entre as leituras foi avaliada com base nos valores dos

coeficientes de correlacao linear “r”” de Pearson apresentados na Tabela 01 por Devore (2006).
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Tabela 1. Coeficiente de correcéo estatistica, ou coeficiente de corre¢éo de Pearson.

r Definigéo

0,00a0,19 Correlagdo bem fraca
0,20a 0,39 Correlacéo fraca

0,40 a 0,69 Correlagdo moderada
0,70a 0,89 Correlagéo forte
0,90a1,00 Correlagdo muito forte

Fonte: Devore (2006).

A Tabela 1 mostra as faixas nas quais pode-se dividir, Segundo Devore (2006), 0s

€90
T

valores dos coeficientes de correlagdo linear “r”” de Pearson com base nos graus de correlagdo.
Segundo o mesmo autor, o coeficiente de correcdo estatistica, ou coeficiente de

correcdo de Pearson pode ser obtido por meio da equacao 1:

b, X '—Eﬂ— I'En— [
(=1 T2 (=i A=y M Eq 1

T =
Jﬂz?:i‘xf_(z?:i‘xija Jﬂzf:l[:p}riz _[E?:i.}’ijz

[{%4)

Assim, segundo os resultados possiveis da equacdo 1, temos que o valor de “r” estara
sempre no intervalo de -1 a 1. O sinal positivo indica que as variaveis sdo diretamente
proporcionais, enquanto que o sinal negativo indica que a relagcdo entre as varidveis é
inversamente proporcional.

De maneira gréfica, a mesma informacdo pode ser obtida dos intervalos adaptados por

Pereira (2016) e apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Interpretacdo da relacdo entre as variaveis com uso do coeficiente de correlagdo

linear “r”.

Elevada Moderada Moderada Elevada
Correlacado Cormrelacdo Aé';:;l;i? Correlagdo Correlacao
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' 1 1 1 [ 1 1
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Fonte: Pereira (2016) e adaptado de Devore (2006).

A Figura 1 traz de maneira grafica a possivel divisdo dos graus de correlacdo no
intervalo -1 e 1, com as intensidades correspondentes.

Com os gréficos de dispersdo, foram avaliados os 12 sensores, de forma a selecionar
aqueles gue apresentaram a melhor correlacéo.

Na sequéncia foram feitos, utilizando-se o Excel 365, testes t (5%) para verificar se a
diferenca entre as médias das leituras de temperatura (°C) e umidade (%) do Arduino e do
datalogger Hobo eram iguais. Ap6s a verificacdo da similaridade entre as médias teste t
critico bi-caudal foi menor que o t estatistico e conforme confirmagdo da correlacdo de

Pearson com valores elevados.

3. Resultados

3.1 Construcao do hardware de coleta de dados

O hardware construido com o Arduino Mega teve a funcdo de coletar dados de
temperatura e umidade por meio dos micros sensores DHT22 para 0s testes de similaridade,
de modo que os sensores sdo interligados no Arduino Mega 2560 R3, fazendo com que
automaticamente sejam convertidos os dados de natura analdgica (tensdes elétricas) para
digital, permitindo que o algoritmo do firmware desenvolvido que esta embarcado no Arduino
Mega, possa medir as temperaturas e umidades e e, na sequéncia as leituras, armazenar 0s
valores em um arquivo de texto no cartdo micro SD. A Figura 2 exibe o diagrama de

conexdes do hardware desenvolvido.
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Figura 2. Diagrama de interligacdes do hardware desenvolvido e sensores.
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A Figura 2 tem, em seu corpo, ao lado esquerdo a representacéo da placa controladora

microprocessada Arduino modelo Mega 2560 R3 com suas respectivas indica¢bes de portas

para conexdo dos sensores, indicados ao lado direito devidamente numerados para a futura

reproducdo pelos leitores, caso seja necessario.

3.2 Desenvolvimento do firmware para coleta de dados com Arduino

Foi desenvolvido um firmware com algoritmo para a leitura simultanea de variaveis de

temperatura, umidade dos 12 sensores com o software para desenvolvimento Arduino na

versdo 1.8.11 obtido em Arduino (2019) em linguagem de programacdo C, onde os dados

coletados sdo salvos em um micro SD em arquivo de texto para depois serem transferidos

para planilhas do Excel para as devidas analises.

10
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3.3 Médias obtidas para os conjuntos de leituras de temperaturas e umidades

Foram realizadas 350 leituras para o sensor DHT22 1A em conjunto com o datalogger

Hobo. Estas leituras foram divididas em 10 conjuntos de 35 leituras para se obterem as

médias das temperaturas que podem ser vistas na Tabela 2.

Tabela 2. Grupos de meédias dos 10 conjuntos de 35 leituras de temperaturas do sensor

DHT22 1A.

Média Temp.°C HOBO Tempertaura DHT22 - 1A

1 26,38 25,88

2 26,58 26,39

3 26,65 26,56

4 26,76 26,61

5 26,81 26,73

6 26,82 26,80

7 26,79 26,76

8 26,72 26,70

9 26,60 26,69

10 26,50 26,55
Correlagéo Temp.°C HOBO Tempertaura DHT22 - 1A

Temp.°C HOBO 1
Tempertaura DHT22 - 1A 0,855001066 1

Fonte: Autores.

Nesta Tabela 2 sdo apresentadas as médias obtidas dos 10 grupos de 35 leituras de

temperaturas efetuadas tanto para o datalogger Hobo como para o sensor DHT22 12 e, no

destaque em vermelho, ja é possivel observar-se o grau de correlagdo entre as duas medidas.

A Tabela 3 apresenta o teste t realizado para o sensor DHT22 1A quanto as leituras das

temperaturas:
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Tabela 3. Resultados para o teste t do sensor DHT22 1A.

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Temp.°C HOBO Tempertaura DHT22 - 1A

Média 26,66128571 26,56685714
Variancia 0,021581933 0,07331737
Observacoes 10 10
Varidncia agrupada 0,047449651
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 18
Stat t 0,969330571
P(T<=t) uni-caudal 0,172612936
t critico uni-caudal 1,734063607
P(T<=t) bi-caudal 0,345225872
t critico bi-caudal 2,10092204

Fonte: Autores.

Nesta Tabela 3 sdo apresentados os resultados do teste t para as médias obtidas dos 10
grupos de 35 leituras de temperaturas efetuadas tanto para o datalogger Hobo como para o
sensor DHT22 12 e, no destaque em vermelho, é possivel observar-se que adotou-se zero para
a hipotese da diferenca de média, o valor do t estatistico e o valor do t critico bi-caudal que
foram base para a avaliagdo das equivaléncias entre os dois dispositivos de coleta de dados.

Da mesma forma, como os sensores DHT22 sdo duplos, ou seja, cada um guarda em si
um sensor de temperatura e um sensor de umidade relativa, foram realizadas mais 350 leituras
para o sensor DHT22 1A em conjunto com o datalogger Hobo. Estas leituras também foram
divididas em 10 conjuntos de 35 leituras para se obterem as médias das umidades relativas

gue podem ser vistas na Tabela 4.
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Tabela 4. Grupos de médias dos 10 conjuntos de 35 leituras de umidades relativas do sensor
DHT22 1A.

Média UM% - DHT22 - 1A
HOBO
1 59,87 56,85
2 70,39 58,36
3 73,96 72,77
4 73,51 76,86
5 73,43 75,23
6 74,04 74,77
7 74,61 75,61
8 75,31 76,08
9 75,92 76,66
10 76,40 77,44
Correlagéo UM% - DHT22 - 1A
HOBO
UM% - HOBO 1
DHT22 - 1A 0,862749787 1

Fonte: Autores.

Nesta Tabela 4 sdo apresentadas as médias obtidas dos 10 grupos de 35 leituras de
umidades relativas do ar efetuadas tanto para o datalogger Hobo como para o sensor DHT22
12 e, no destaque em vermelho, ja é possivel observar-se o grau de correlagdo entre as duas
medidas.

A Tabela 5 apresenta o teste t realizado para o sensor DHT22 1A quanto as leituras

das umidades relativas:

Tabela 5. Resultados para o teste t do sensor DHT22 1A.
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Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

UM% - HOBO DHT22 - 1A
Média 72,74289714 72,06257143
Variancia 23,2234238 59,89700218
Observacgdes 10 10
Variancia agrupada 41,56021299
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 18
Stat t 0,235973376
P(T<=t) uni-caudal 0,408058748
t critico uni-caudal 1,734063607
P(T<=t) bi-caudal 0,816117495
t critico bi-caudal 2,10092204

Fonte: Autores.

Nesta Tabela 5 sdo apresentados 0s resultados do teste t para as médias obtidas dos 10
grupos de 35 leituras das umidades relativas do ar efetuadas tanto para o datalogger Hobo
como para o sensor DHT22 12 e, no destaque em vermelho, € possivel observar-se que
adotou-se zero para a hipotese da diferenca de média, o valor do t estatistico e o valor do t
critico bi-caudal que foram base para a avaliacdo das equivaléncias entre os dois dispositivos
de coleta de dados.

ApoOs a obtencdo destes resultados, o método aplicado replicado para os demais
sensores.

Assim, o mesmo procedimento de célculos foi aplicado aos demais 11 sensores
(DHT22 - 1B, 1C, 1D; 2A, 2B, 2C, 2D; 3A, 3B, 3C e 3D tanto para os resultados mensurados
para as temperaturas do ar quanto para as umidades relativas do ar.

O resumo dos resultados pode ser visto no resumo geral compilado na Tabela 6.

Tabela 6. Resumo dos Resultados para as analises estatisticas dos 12 sensores DHT22.
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Sensor . t critico bi- | Correlacéo ) Tipo de
DHT Medicao Statt caudal Pearson R Correlagéo
Temperatura 0,969330571 0,85500107 0,731 Positiva Forte
1A
Umidade 0,235973376 0,86274979 0,7443 | Positiva Forte
Temperatura 3,377089443* 0,89016683 0,7924 | Positiva Forte
1B
Umidade 0,128291581 0,86946974 0,756 Positiva Forte
Temperatura 4,134434882* 0,89843558 0,8072 | Positiva Forte
1C
Umidade 0,985332907 0,87187091 0,7602 | Positiva Forte
Temperatura 1,254673812 0,89609558 0,803 Positiva Forte
1D
Umidade 1,339934087 0,87361865 0,7632 | Positiva Forte
Temperatura 1,156629322 0,89004524 0,7922 |Positiva Forte
2A 2,10092204 _
Umidade 10,161984045| (Resultado |0 opg93ss2  |0,0388 |FOSitva
igual para Muito Forte
T 2,114704984* todos os casos 717 7 Positiva F
emperatura , 0498 estudados). 0,87173509 0,7599 ositiva Forte
2B Positiva
Umidade -0,477122679 0,97178587 0,9444 .
Muito Forte
Temperatura 2,697424873* 0,84098999 0,7073 [Positiva Forte
2C Positiva
Umidade 0,714307456 0,9727272 0,9462 .
Muito Forte
Temperatura 3,091085392* 0,85849586 0,737 Positiva Forte
2b Positiva
Umidade 0,970689983 0,97309345 0,9469 .
Muito Forte
Temperatura 4,430492379* 0,936046 0,8762 | Positiva Forte
3A
Umidade -0,56509661 0,97122516 0,9433

Positiva
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Muito Forte
Temperatura 1,950333055 0,92062618 0,8476 | Positiva Forte
3B Positiva
Umidade -0,65801445 0,97345764 0,99476 .
Muito Forte
Temperatura 3,473421475* 0,89388748 0,799 Positiva Forte
3C Positiva
Umidade 0,964795124 0,97632027 0,9532 .
Muito Forte
Temperatura 2,360405076* 0,8781448 0,7711 |Positiva Forte
3D Positiva
Umidade -0,808568428 0,97624387 0,9531 .
Muito Forte

Fonte: Autores.

Esta Tabela 6, traz o resumo dos Resultados obtidos para o t estatistico, para o t critico
bi-cauldal, as correspondentes correlagcbes de Pearson encontradas e o tipo classificacdo de
correlacdo indicada para as andlises estatisticas obtidas dos ensaios dos 12 sensores DHT22
do experimento.

Os valores em destaque apresentam as escolhas dos sensores para cada um dos trés

modelos reduzidos e distorcidos de galpdo de producao de aves.

3.4 Diagramas de dispersdo da temperatura e umidade obtidos dos sensores

Para verificar a relacdo entre o datalogger Hobo e as respostas obtidas dos sensores
eletrdnicos DHT22 construiram-se os graficos de dispersdo, conforme descrito por Pereira
(2016) comparando as leituras dos sensores medidos com o padrdo utilizado (datalogger
HOBO), dos quais foram obtidas as equagdes lineares de ajuste e seus respectivos coeficiente
de determinacio (R?) que representam o percentual da variancia entre as temperaturas
medidas, em cada caso, que pode ser representado a partir do comportamento em funcéo da
outra.

A Figura 3 apresenta os resultados para o sensor 1A.
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Figura 3. Diagrama de dispersédo da temperatura obtido para o sensor DHT22 1A.
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Fonte: Autores.

Nesta Figura 3 temos a visualizagdo da reta de correlagdo positiva Forte (Devido ao
valor do R? de 0,731 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo e o sensor
DHT22-1A.

A Figura 4 apresenta os resultados para o sensor 1B que apresenta também uma
correlagéo positiva Forte para as leituras de temperatura.

Figura 4. Diagrama de dispersdo da temperatura obtido para o sensor DHT22 1B.
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Fonte: Autores.

Nesta Figura 4 temos a visualiza¢do da reta de correlacdo positiva Forte (Devido ao
valor do R? de 0,7924 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo e o sensor
DHT22-1B.
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A Figura 5 apresenta os resultados para o sensor 1C que apresenta também uma
correlagéo positiva Forte para as leituras de temperatura.

Figura 5. Diagrama de dispersdo da temperatura obtido para o sensor DHT22 1C.
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Fonte: Autores.

Nesta Figura 5 temos a visualizacdo da reta de correlacdo positiva Forte (Devido ao
valor do R? de 0,8072 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo e o sensor
DHT22-1C.

A Figura 6 apresenta os resultados para o sensor 1D que apresenta também uma

correlacdo positiva Forte para as leituras de temperatura.

Figura 6. Diagrama de dispersé@o da temperatura obtido para o sensor DHT22 1D.
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Nesta Figura 6 temos a visualizagdo da reta de correlagéo positiva Forte (Devido ao

valor do R? de 0,803 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo e o sensor
DHT22-1D.

A Figura 7 apresenta os resultados para o sensor 2A que apresenta também uma
correlagéo positiva Forte para as leituras de temperatura.

Figura 7. Diagrama de dispersdo da temperatura obtido para o sensor DHT22 2A.
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Fonte: Autores.

Nesta Figura 7 temos a visualizacdo da reta de correlagcdo positiva Forte (Devido ao

valor do R? de 0,7922 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo e o sensor
DHT22-2A.

A Figura 8 apresenta os resultados para o sensor 2B que apresenta também uma
correlacdo positiva Forte para as leituras de temperatura.

Figura 8. Diagrama de dispersé@o da temperatura obtido para o sensor DHT22 2B.
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Nesta Figura 8 temos a visualizagdo da reta de correlagéo positiva Forte (Devido ao
valor do R? de 0,7599 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo e o sensor
DHT22-2B.

A Figura 9 apresenta os resultados para o sensor 2C que apresenta também uma

correlagéo positiva Forte para as leituras de temperatura.

Figura 9. Diagrama de dispersdo da temperatura obtido para o sensor DHT22 2C.
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Fonte: Autores.

Nesta Figura 9 temos a visualizagdo da reta de correlagdo positiva Forte (Devido ao
valor do R? de 0,7073 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo e o sensor
DHT22-2C.

A Figura 10 apresenta os resultados para o sensor 2D que apresenta também uma

correlagéo positiva Forte para as leituras de temperatura.

Figura 10. Diagrama de dispersao da temperatura obtido para o sensor DHT22 2D.
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Nesta Figura 10 temos a visualizacdo da reta de correlagdo positiva Forte (Devido ao

valor do R? de 0,737 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo e o sensor
DHT22-2D.

A Figura 11 apresenta os resultados para o sensor 3A que apresenta também uma
correlagéo positiva Forte para as leituras de temperatura.

Figura 11. Diagrama de dispersao da temperatura obtido para o sensor DHT22 3A.
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Fonte: Autores.

Nesta Figura 11 temos a visualizacdo da reta de correlacdo positiva Forte (Devido ao
valor do R? de 0,8762 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo e o sensor
DHT22-3A.

A Figura 12 apresenta os resultados para o sensor 3B que apresenta também uma
correlagéo positiva Forte para as leituras de temperatura.
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Figura 12. Diagrama de dispersao da temperatura obtido para o sensor DHT22 3B.
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Fonte: Autores.

Nesta Figura 12 temos a visualizacdo da reta de correlagdo positiva Forte (Devido ao

valor do R? de 0,8476 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo e o sensor

DHT22-3B.

A Figura 13 apresenta os resultados para o sensor 3C que apresenta também uma

correlagéo positiva Forte para as leituras de temperatura.

Figura 13. Diagrama de dispersao da temperatura obtido para o sensor DHT22 3C.
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Nesta Figura 13 temos a visualizacdo da reta de correlagdo positiva Forte (Devido ao

valor do R? de 0,799 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo e o sensor
DHT22-3C.

A Figura 14 apresenta os resultados para o sensor 3D que apresenta também uma

correlagéo positiva Forte para as leituras de temperatura.

Figura 14. Diagrama de dispersao da temperatura obtido para o sensor DHT22 3D.
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Fonte: Autores.

Nesta Figura 14 temos a visualizacdo da reta de correlacdo positiva Forte (Devido ao
valor do R? de 0,7711 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo e o sensor
DHT22-3D.

A Figura 15 apresenta os resultados para o sensor 1A que apresenta também uma
correlagéo positiva Forte para as leituras de umidade relativa.
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Figura 15. Diagrama de dispersao da umidade relativa obtido para o sensor DHT22 1A.
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Nesta Figura 15 temos a visualizacdo da reta de correlagdo positiva Forte (Devido ao
valor do R? de 0,7443 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo e o sensor
DHT22-1A.

A Figura 16 apresenta os resultados para o sensor 1B que apresenta também uma

correlagéo positiva Forte para as leituras de umidade relativa.

Figura 16. Diagrama de dispersdo da umidade relativa obtido para o sensor DHT22 1B.
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Fonte: Autores.
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Nesta Figura 16 temos a visualizacdo da reta de correlagdo positiva Forte (Devido ao
valor do R? de 0,756 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo e o sensor
DHT22-1B.

A Figura 17 apresenta os resultados para o sensor 1C que apresenta também uma

correlagéo positiva Forte para as leituras de umidade relativa.

Figura 17. Diagrama de dispersao da umidade relativa obtido para o sensor DHT22 1C.
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Fonte: Autores.

Nesta Figura 17 temos a visualizacdo da reta de correlagdo positiva Forte (Devido ao
valor do R? de 0,7602 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo e o sensor
DHT22-1C.

A Figura 18 apresenta os resultados para o sensor 1D que apresenta também uma

correlacdo positiva Forte para as leituras de umidade relativa.
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Figura 18. Diagrama de dispersdo da umidade relativa obtido para o sensor DHT22 1D.
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Fonte: Autores.

Nesta Figura 18 temos a visualizacdo da reta de correlacdo positiva Forte (Devido ao
valor do R? de 0,7632 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo e o sensor
DHT22-1D.

A Figura 19 apresenta os resultados para o sensor 2A que apresenta também uma

correlacdo positiva Muito Forte para as leituras de umidade relativa.

Figura 19. Diagrama de dispersdo da umidade relativa obtido para o sensor DHT22 2A.
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Nesta Figura 19 temos a visualizacdo da reta de correlagcdo positiva Muito Forte
(Devido ao valor do R? de 0,9388 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo
e 0 sensor DHT22-2A.

A Figura 20 apresenta os resultados para o sensor 2B que apresenta também uma

correlagéo positiva Muito Forte para as leituras de umidade relativa.

Figura 20. Diagrama de dispersao da umidade relativa obtido para o sensor DHT22 2B.
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Fonte: Autores.

Nesta Figura 20 temos a visualizacdo da reta de correlagcdo positiva Muito Forte
(Devido ao valor do R? de 0,9444 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo
e 0 sensor DHT22-2B.

A Figura 21 apresenta os resultados para o sensor 2C que apresenta também uma

correlagéo positiva Muito Forte para as leituras de umidade relativa.
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Figura 21. Diagrama de disperséo da umidade relativa obtido para o sensor DHT22 2C.
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Nesta Figura 21 temos a visualizacdo da reta de correlacdo positiva Muito Forte
(Devido ao valor do R? de 0,9462 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo
e 0 sensor DHT22-2C.

A Figura 22 apresenta os resultados para o sensor 2D que apresenta também uma

correlacdo positiva Muito Forte para as leituras de umidade relativa.

Figura 22. Diagrama de dispersao da umidade relativa obtido para o sensor DHT22 2D.

DHT22 - 2D
80,00
@ y =0,9654x+0,4316

70,00 : R?=0,9469

60,00 e
2 50,00
o
S om0 ® DHI22-2D
S
% 30,00

......... Linear (DHT22 -
20,00 20)
10,00
0,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
UM% DHT22 - 2D

Fonte: Autores.

28




Research, Society and Development, v. 9, n. 11, 62491110279, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i11.10279

Nesta Figura 22 temos a visualizacdo da reta de correlagdo positiva Muito Forte
(Devido ao valor do R? de 0,9469 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo
e 0 sensor DHT22-2D.

A Figura 23 apresenta os resultados para o sensor 3A que apresenta também uma

correlagéo positiva Muito Forte para as leituras de umidade relativa.

Figura 23. Diagrama de dispersao da umidade relativa obtido para o sensor DHT22 3A.
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Fonte: Autores.

Nesta Figura 23 temos a visualizacdo da reta de correlagcdo positiva Muito Forte
(Devido ao valor do R? de 0,9433 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo
e 0 sensor DHT22-3A.

A Figura 24 apresenta os resultados para o sensor 3B que apresenta também uma

correlagéo positiva Muito Forte para as leituras de umidade relativa.
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Figura 24. Diagrama de disperséo da umidade relativa obtido para o sensor DHT22 3B.
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Nesta Figura 24 temos a visualizacdo da reta de correlacdo positiva Muito Forte

(Devido ao valor do R? de 0,9476 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo

e 0 sensor DHT22-3B.

A Figura 25 apresenta os resultados para o sensor 3C que apresenta também uma

correlacdo positiva Muito Forte para as leituras de umidade relativa.

Figura 25. Diagrama de disperséo da umidade relativa obtido para o sensor DHT22 3C.
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Nesta Figura 25 temos a visualizacdo da reta de correlagdo positiva Muito Forte
(Devido ao valor do R? de 0,9532 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo
e 0 sensor DHT22-3C.

A Figura 26 apresenta os resultados para o sensor 3D que apresenta também uma

correlagéo positiva Muito Forte para as leituras de umidade relativa.

Figura 26. Diagrama de dispersao da umidade relativa obtido para o sensor DHT22 3D.
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Fonte: Autores.

Nesta Figura 26 temos a visualizacdo da reta de correlacdo positiva Muito Forte
(Devido ao valor do R? de 0,9531 obtido para as leituras de temperatura entre o sensor Hobbo
e 0 sensor DHT22-3D.

4. Discussao

Como indicado na Tabela 6, a escolha dos sensores para a avaliagdo, recai sobre
aqueles que apresentaram os melhores indicadores de correlacdo e onde se pdde verificar com
confianca de 95%, que as médias sdo iguais, onde o teste t critico bi-caudal foi menor que o t
estatistico e conforme confirmagao da correlagédo de Pearson.

Assim, os sensores elencados para a avaliagéo foram:

Para o galpdo em escala reduzida numero 1, foi escolhido o sensor 1C para as leituras
de temperatura do ambiente interno e para as leituras das umidades foi escolhido o sensor 1D.
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Neste caso, a escolha se deu por se verificar que as médias séo iguais, onde o teste t
critico bi-caudal foi menor que o t estatistico e conforme confirmacdo da correlacdo de
Pearson forte.

Para o galpdo em escala reduzida numero 2, foi escolhido o sensor 2C para as leituras
de temperatura do ambiente interno e para as leituras das umidades foi utilizado o sensor 2D.

Aqui 0 mesmo critério levou a decisdo devida a também se verificar que as médias séo
iguais, onde o teste t critico bi-caudal foi menor que o t estatistico e conforme confirmacéo da
correlacdo de Pearson forte (Mesmo ndo sendo a maior correlagcdo, mas com valores muito
préximos).

Finalmente o galpdo em escala reduzida numero 3, foi escolhido o sensor 3A para as
leituras de temperatura do ambiente interno e para as leituras das umidades foi escolhido o
sensor 3D.

Aqui a escolha se deu devido ao fato de também se verificar que as médias sdo iguais,
onde o teste t critico bi-caudal foi menor que o t estatistico e conforme confirmacdo da
correlacédo de Pearson forte.

De maneira geral, por meio dos graficos gerados, foi possivel observar que, todos os
sensores demandam um certo numero de leituras para a sua acomodacdo e entrar em regime
de leitura efetiva, assim, quando do experimento principal, a coleta de dados efetiva iniciou
apos um ciclo inicial de pelo menos 100 leituras, onde estes dados iniciais foram descartados.

Observa-se também, por meio dos resultados, que todos o0s sensores DHT22 avaliados,
por apresentarem correlagdo positiva forte ou muito forte com a faixa de disperséo dos pontos
pequena e, podem ser considerados geradores de leituras equivalentes aos dataloggers HOBO
utilizados nos testes, porém, considerando o fato de serem duplos com medi¢fes simultaneas
de temperatura e umidade, foram escolhidos os de melhor performance entre as duas
grandezas a serem medidas, isso explica a escolha dos indices que aparecem nos destaques da
Tabela 6.

5. Considerac0es Finais

Como indicado nos resultados e as justificativas das escolhas indicadas na discussao,
concluiu-se que estes sensores escolhidos poderdo ser utilizados em experimento futuro sem
grandes investimentos em dataloggers convencionais devido a sua comprovada equivaléncia.

Assim, comprovou-se a possibilidade do uso de sensores alternativos para o
monitoramento eletrénico para a avaliacdo da performance térmica dos diferentes tipos de
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cobertura disponiveis com os sensores selecionados para o experimento futuro nos trés
modelos reduzidos e distorcidos de galp&o de producgéo de forma a buscar o tipo de cobertura
que apresentara a melhor performance para auxiliar no conforto térmico dos aviarios, para que
se alcancem beneficios e economia nas granjas, de modo que nao precisem direcionar maiores
investimentos em equipamentos adicionais para alcangar conforto ambiental.

Como sugestdo para trabalhos futuros, os autores identificaram a possibilidade de
utilizar como ferramenta de avaliacio de similaridade o software estatistico Minitab®
aplicando-se o “Teste de Equivaléncia para 2 amostras”. Tendo estes resultados, também sera
possivel verificar-se a possibilidade de aplicar, alternativamente, esta metodologia para uma

avaliagéo entre sensores como foi realizado neste artigo.
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