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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdao de Curso analisa a influéncia de varidveis meteorolégicas sobre o
sinal de forca de um dispositivo de telemetria Otodata TM5240 instalado em um tanque cilin-
drico vertical P190 de Gds Liquefeito de Petréleo (GLP), localizado na regido de Sao Luis —
MA. O estudo caracteriza-se como um estudo de caso, com abordagem quantitativa, baseado na
integracao de dados histdricos de telemetria, extraidos da plataforma Neevo/Otodata, com dados
meteoroldgicos oficiais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), referentes ao periodo

de janeiro a dezembro de 2025.

A integracdo das bases foi realizada por jung¢do temporal, associando-se a cada registro de tele-
metria a observacdo meteoroldgica mais proxima, com tolerancia mdxima de uma hora, resul-
tando em uma base consolidada com 788 registros e 25 varidveis. Apds o tratamento dos dados,
que incluiu remog¢do de colunas irrelevantes, padronizagcdo das varidveis e imputacao de valo-
res ausentes, foram conduzidas andlises exploratorias e de correlacdo, utilizando o coeficiente de
Pearson, seguidas da aplicagcao do algoritmo Random Forest Regressor com enfoque explicativo,

visando estimar a importancia relativa das varidveis climdticas sobre o sinal de forca.

Adicionalmente, foi aplicado o teste de tendéncia de Mann-Kendall a série temporal do sinal
de for¢a, o qual indicou a presenca de uma tendéncia crescente estatisticamente significativa
ao longo do periodo analisado (7 = 0,4232; p < 0,001). Esse resultado evidencia um aumento
progressivo do nivel médio do sinal, sugerindo a ocorréncia de alteracdes estruturais ou opera-
cionais que impactaram positivamente o comportamento do enlace de comunicagdo ao longo do

tempo.

Os resultados do Random Forest indicaram a temperatura do ar, as rajadas e a velocidade do
vento, as temperaturas minima e maxima e a pressao atmosférica como as varidveis meteoro-
l6gicas mais relevantes para explicar as variagdes observadas no sinal. O modelo obteve erro
médio quadratico (MSE) de 108,86 e coeficiente de determinacdo (R?) de 0,2671, indicando
que, embora as condi¢cdes meteoroldgicas exercam influéncia significativa, parcela relevante da
variabilidade do sinal ainda estd associada a fatores fisicos e operacionais nao contemplados nas

variaveis climaticas.

Conclui-se que a incorporagdo de informacdes meteorologicas e de andlises estatisticas infe-
renciais na avaliacdo de sistemas de telemetria pode fornecer subsidios técnicos relevantes para
o planejamento de agdes de monitoramento e manuten¢do preventiva, contribuindo para o au-

mento da confiabilidade operacional de sistemas aplicados a distribuicao de GLP.

Palavras-chave: telemetria; gds liquefeito de petréleo (GLP); comunica¢ao sem fio; varidveis

meteoroldgicas; random forest; mann-kendall.



ABSTRACT

This Undergraduate Final Project analyzes the influence of meteorological variables on the sig-
nal strength of an Otodata TM5240 telemetry device installed in a P190 vertical cylindrical
Liquefied Petroleum Gas (LPG) tank, located in the city of Sdo Luis, Maranhao, Brazil. The
study is characterized as a quantitative case study based on the integration of historical teleme-
try data obtained from the Neevo/Otodata platform with official meteorological data provided
by the Brazilian National Institute of Meteorology (INMET), covering the period from January
to December 2025.

Data integration was performed through temporal matching, associating each telemetry record
with the closest meteorological observation within a maximum tolerance of one hour, resulting in
a consolidated dataset containing 788 records and 25 variables. After data preprocessing, which
included the removal of irrelevant variables, variable standardization, and missing value impu-
tation, exploratory data analysis and Pearson correlation analysis were conducted. Subsequently,
the Random Forest Regressor algorithm was applied with an explanatory focus to estimate the

relative importance of meteorological variables on variations in signal strength.

In addition, the Mann—Kendall trend test was applied to the signal strength time series, indicating
the presence of a statistically significant increasing trend over the analyzed period (7 = 0.4232;
p < 0.001). This result suggests a progressive improvement in the average signal level, possibly
associated with structural or operational changes that positively impacted the communication

link performance over time.

The Random Forest model achieved a mean squared error (MSE) of 108.86 and a coefficient of
determination (R?) of 0.2671, indicating that although meteorological factors influence signal
behavior, a substantial portion of its variability is still associated with physical and operational
conditions not captured by climatic variables alone. The most relevant meteorological variables
were air temperature, wind gusts and speed, minimum and maximum temperatures, and atmo-

spheric pressure.

The study concludes that incorporating meteorological information and inferential statistical
analysis into telemetry evaluation can support monitoring strategies and preventive maintenance
planning, contributing to increased operational reliability of telemetry systems applied to LPG

distribution.

Keywords: telemetry; liquefied petroleum gas (LPG); wireless communication; meteorological

variables; Random Forest; Mann—Kendall.
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1 INTRODUCAO

O Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) é amplamente utilizado no Brasil em aplicacdes
domésticas e industriais, em razdo de sua facilidade de armazenamento, transporte e elevada
confiabilidade energética. Mesmo diante de iniciativas de diversificacdo da matriz energética
nacional, o GLP permanece como um insumo estratégico para a seguranca energética do pais
(BARROSO; KELMAN; GASPAR, 2020). Segundo dados da Agéncia Nacional do Petréleo
(Agéncia Nacional do Petréleo, Gés Natural e Biocombustiveis, 2018), aproximadamente 95%
dos domicilios brasileiros utilizam GLP em suas atividades cotidianas, o que reforca a impor-

tancia de sistemas eficientes de monitoramento e gestao do seu consumo.

Nesse contexto, sistemas de telemetria t€ém sido amplamente empregados no monitora-
mento remoto de tanques de GLP, permitindo o acompanhamento continuo do nivel de gis e
reduzindo a necessidade de inspec¢des presenciais. Esses sistemas utilizam sensores e modulos
de comunicacdo que transmitem informacdes periodicamente para plataformas de gestao, con-
tribuindo para a melhoria do planejamento logistico, da seguranca operacional e da eficiéncia
dos processos de abastecimento. (HOLMEGAARD; KIAZRGAARD, 2015; XU; HE; LI, 2018).

Apesar dos avangos tecnoldgicos desses sistemas, a confiabilidade da comunicac¢do sem
fio ainda representa um desafio operacional relevante. A qualidade do sinal transmitido pelos
dispositivos de telemetria pode sofrer degradagdes ao longo do tempo, resultando em perdas
de dados e dificuldades no monitoramento remoto. Entre os fatores que podem influenciar esse
desempenho, destacam-se as condi¢des ambientais e meteoroldgicas, especialmente em regides
de clima tropical, caracterizadas por elevada umidade, varia¢des de pressao atmosférica e ventos

intensos.

Diante desse cendrio, surge a seguinte pergunta de pesquisa: as varidveis meteorologi-
cas exercem influéncia mensurdvel sobre o sinal de forca de sistemas de telemetria aplicados
a tanques de GLP? Além disso, busca-se compreender quais variaveis climdticas apresentam

maior impacto e de que forma o comportamento do sinal se organiza ao longo do tempo.

Do ponto de vista técnico, parte-se do pressuposto de que varidveis meteoroldgicas,
como temperatura do ar, umidade relativa, pressdo atmosférica e velocidade do vento, podem
influenciar o comportamento do sinal de for¢a dos dispositivos de telemetria, uma vez que a
propagacdo de ondas eletromagnéticas em ambientes externos € sensivel as condicdes do meio.
Assim, o trabalho ndo se propde a estabelecer relagdes causais formais, mas a investigar, por

meio de andlise de dados e modelagem, a existéncia e a relevancia empirica dessas relacoes.

Dessa forma, este Trabalho de Conclusao de Curso tem como objetivo analisar a influ-
éncia das varidveis meteoroldgicas sobre o sinal de forca de um sistema de telemetria aplicado
a um tanque de GLP, por meio da integracdo de dados histdricos de telemetria e dados mete-
oroldgicos. Para isso, € realizado um estudo de caso utilizando dados extraidos da plataforma

Neevo/Otodata e informagdes meteoroldgicas fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorolo-
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gia (Instituto Nacional de Meteorologia, 2025), referentes ao periodo de janeiro a dezembro de
2025. A anélise € conduzida com o apoio de técnicas de analise exploratdria, correlagdo estatis-
tica, avaliacao de tendéncia temporal e aprendizado de maquina, visando identificar os fatores

climédticos mais relevantes e os periodos de maior vulnerabilidade do sistema.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar se e em que medida as varidveis meteoroldgicas influenciam o comportamento
do sinal de forca em sistemas de telemetria aplicados a tanques de GLP, considerando um estudo

de caso em ambiente real de operagao.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Integrar os dados histéricos de telemetria oriundos da plataforma Neevo/Otodata com da-
dos meteorolégicos provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia INMET), consi-

derando a correspondéncia temporal entre as medicoes;

* Preparar uma base de dados integrada e consistente, por meio de procedimentos de trata-
mento e padroniza¢do, de modo a viabilizar anélises estatisticas e a aplicacdo de modelos

de aprendizado de maquina;

* Avaliar as relagdes entre as varidveis de telemetria (sinal de for¢a, temperatura do equipa-
mento e nivel do tanque) e as varidveis meteorolégicas, por meio de andlises estatisticas

exploratdrias e de correlagao;

* Identificar a importancia relativa das varidveis meteoroldgicas na variagdao do sinal de
forca do sistema de telemetria, por meio da aplicacdo do algoritmo Random Forest Re-

gressor;

* Analisar o comportamento temporal do sinal de forca em relag@o as varidveis meteorol6-
gicas mais relevantes, identificando intervalos do ano associados a maior degradacio da

comunicacao;

* Fornecer subsidios técnicos para o planejamento de a¢des de monitoramento e manu-
tencdo preventiva em sistemas de telemetria aplicados a tanques de GLP, com base nos

resultados obtidos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o avancgo das tecnologias associadas a Industria 4.0, o monitoramento remoto de
ativos tornou-se uma ferramenta fundamental para garantir seguranga, eficiéncia e continuidade
operacional em processos criticos. No contexto da distribui¢cdo de Gés Liquefeito de Petréleo
(GLP), essa evolugdo tem se materializado por meio da adogao de sistemas de telemetria aplica-
dos ao monitoramento de tanques fixos, possibilitando a coleta continua de dados operacionais

como nivel de gas, temperatura do equipamento e qualidade do sinal de comunicagao.

Esses sistemas utilizam tecnologias de comunica¢do sem fio de longo alcance e baixo
consumo de energia, como CAT-M1 e NB-IoT, que permitem a transmissao de dados mesmo
em regides com infraestrutura limitada. A confiabilidade da comunicagdo, entretanto, depende
nao apenas das caracteristicas do dispositivo e da rede, mas também do comportamento fisico
do canal de propagacdo e de fatores ambientais e meteorolégicos que podem influenciar o sinal

ao longo do tempo.

2.1 Sistemas de Telemetria Aplicados ao GLP

Segundo (PONTE, 2022), a aplicacdo de sistemas de telemetria no contexto do GLP
¢ essencial para garantir a continuidade do fornecimento e otimizar o planejamento logistico,
especialmente em cendrios nos quais a interrup¢ao do abastecimento pode gerar impactos ope-
racionais relevantes. A utilizacdo de dispositivos inteligentes possibilita 0 acompanhamento re-
moto de parametros criticos, reduzindo a necessidade de inspe¢des presenciais e aumentando a

eficiéncia operacional.

Os dispositivos de telemetria empregados nesse contexto operam, em geral, sobre redes
da classe LPWAN (Low-Power Wide-Area Network), como CAT-M1 e NB-IoT, projetadas para
permitir comunicacdes de longa distancia com baixo consumo energético. Essas tecnologias uti-
lizam mecanismos de controle de poténcia, adaptacdao de enlace e gerenciamento dindmico de
recursos, buscando manter a conectividade mesmo em cendrios com cobertura limitada (SILVA;
SANTOS, 2023). Ainda assim, métricas associadas a qualidade do sinal podem apresentar va-

riagdes temporais, impactando a confiabilidade da transmissao.

2.2 Propagacao de Sinais em Sistemas de Comunicacao Sem Fio

A comunicagao sem fio baseia-se na propagacao de ondas eletromagnéticas entre o trans-
missor e o receptor. Ao longo desse percurso, o sinal sofre diferentes mecanismos de perda
que afetam sua poténcia e estabilidade, influenciando diretamente a confiabilidade do enlace.
Em aplicacOes de telemetria externa, como no monitoramento de tanques de GLP, esses efeitos

tornam-se particularmente relevantes devido a exposi¢do continua as condicdes ambientais.

O comportamento do sinal pode ser descrito por modelos cldssicos de propagacao, nos
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quais a poténcia recebida decresce com o aumento da distancia e da frequéncia de operacao,
mesmo em condicOes ideais de espaco livre (RAPPAPORT et al., 2013). Em ambientes reais,
entretanto, o meio de propagacao atua como um canal dindmico, introduzindo variag¢des adici-

onais ao sinal ao longo do tempo.

2.2.1 Perda em Espaco Livre, Atenuacao e Ruido

A perda em espaco livre (Free Space Path Loss — FSPL) descreve a atenuacao natural do
sinal eletromagnético a medida que este se propaga em linha reta, sem a presenga de obstaculos.
De acordo com modelos cldssicos de telecomunicagdes, a FSPL aumenta com o quadrado da
distancia e com a frequéncia do sinal, constituindo um dos principais termos do orcamento de
enlace (RAPPAPORT et al., 2013).

Além da perda geométrica, o sinal estd sujeito a atenuacao adicional causada por obsta-
culos fisicos, absor¢do atmosférica e dispersao. O ruido, por sua vez, corresponde a interferén-
cias indesejadas que afetam o sinal util, podendo ter origem térmica, eletronica ou ambiental. A
presenca de ruido reduz a relagdo sinal-ruido e aumenta a probabilidade de erros na transmissao
(SKLAR, 2001).

2.2.2 RSSI, SNR e Estabilidade do Enlace

A qualidade do enlace em sistemas de comunicac¢ao sem fio € frequentemente avaliada
por métricas como o indicador de intensidade do sinal recebido (RSSI — Received Signal Strength
Indicator) e arelagdo sinal-ruido (SNR — Signal-to-Noise Ratio). O RSSI fornece uma estimativa
da poténcia do sinal recebido, enquanto a SNR expressa a razdo entre a poténcia do sinal util e

a poténcia do ruido presente no canal.

Variacdes nessas métricas indicam alteragdes nas condicoes de propagacdo e podem
resultar em instabilidade do enlace, perdas intermitentes de pacotes ou degradacdo gradual da
comunicac¢do. Estudos experimentais em ambientes externos demonstram que RSSI e SNR sdo
sensiveis a fatores ambientais, como distancia, vegetacdo e interferéncias eletromagnéticas (WU;
ZHANG; MIAO, 2017).

2.2.3 Trabalhos Relacionados em Monitoramento LPWAN

Diversos trabalhos investigam o desempenho de tecnologias LPWAN em aplicacdes de
monitoramento ambiental e industrial. Em (BOR; VIDLER; ROEDIG, 2016), a tecnologia Lo-
RaWAN ¢ apresentada como uma solugdo robusta para comunicacdes de longo alcance e baixo
consumo energético. J4 em (ALI ef al., 2019), compara-se o desempenho de ZigBee e Lo-

RaWAN, evidenciando a superioridade desta ultima em enlaces de maior distancia.

Estudos mais recentes, como (GAITAN et al., 2022), analisam métricas como RSSI,

SNR e perda de pacotes em ambientes externos arborizados e costeiros, destacando a influéncia
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do meio fisico na qualidade da comunicacao. Esses resultados reforcam que, mesmo em tecnolo-
gias projetadas para longo alcance, o canal de comunicacao apresenta variabilidade significativa
em funcao das condi¢des ambientais, justificando analises que considerem fatores externos como

explicativos das flutuagdes do sinal.

2.2.4 Modelos ITU-R para Atenuacao Atmosférica

Além das perdas geométricas, a atmosfera introduz mecanismos adicionais de atenuagao
associados a absor¢@o por gases e a presenca de hidrometeoros, como a chuva. A International
Telecommunication Union (ITU-R) fornece recomendacdes amplamente utilizadas para a mo-

delagem desses efeitos.

A Recomendacio ITU-R P.676 descreve a atenuacdo especifica por gases atmosféricos,
com destaque para o oxigénio (O) e o vapor d’dgua (H,0O), cuja contribui¢do depende da fre-
quéncia e de parametros meteorolégicos como temperatura, pressdo e umidade (International
Telecommunication Union, 2022). De forma complementar, a Recomendacdo ITU-R P.838 es-
tabelece modelos para a atenuacao especifica por chuva, relacionando a taxa de precipitacdo a

perda adicional no enlace (International Telecommunication Union, 2005).

Embora sistemas LPWAN empregados em telemetria operem em frequéncias inferiores
as faixas milimétricas, essas recomendacdes fornecem uma fundamentagao fisica sélida para
compreender como varidveis meteoroldgicas alteram o meio de propagagdo e influenciam a es-
tabilidade do sinal.

2.3 Influéncia das Condicoes Meteorologicas na Propagacao de Sinais

As condi¢des meteoroldgicas alteram as propriedades fisicas da atmosfera, modificando
o comportamento da propagacao das ondas eletromagnéticas. Varidveis como temperatura do ar,
umidade relativa, pressao atmosférica e velocidade do vento afetam a densidade e a composicao

do meio de transmissao, influenciando a absor¢do, a refracao e a dispersao do sinal.

Mesmo em frequéncias abaixo de 10 GHz, tipicas de sistemas LPWAN, varia¢cdes nes-
sas grandezas podem provocar flutuacdes na intensidade e na estabilidade do sinal recebido,

especialmente em aplicacOes externas e de longa duragdo.

2.4 Dados Meteorolégicos e Analise Integrada

O uso de dados meteorolégicos em estudos aplicados a engenharia tem se intensificado,
especialmente em andlises que envolvem sistemas distribuidos e comunicacao sem fio. Informa-
coes fornecidas por instituicdes como o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) permitem
caracterizar as condi¢des climdticas locais com elevado nivel de confiabilidade (Instituto Naci-
onal de Meteorologia, 2025).
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A integracdo de dados meteorolégicos com dados operacionais de sistemas de telemetria
possibilita identificar padrdes temporais associados a degradacdo ou a estabilidade do sinal,

contribuindo para o entendimento dos fatores externos que impactam a comunicagao.

2.5 Conceitos Gerais de Aprendizado de Maquina

O Aprendizado de Méquina (Machine Learning — ML) constitui uma subdrea da Inte-
ligéncia Artificial voltada ao desenvolvimento de algoritmos capazes de identificar padrdoes em
conjuntos de dados e produzir modelos uteis para andlise e apoio a tomada de decisdo (AL-
PAYDIN, 2020). Em sistemas complexos, nos quais multiplas varidveis interagem de forma nao

linear, essas técnicas tornam-se particularmente relevantes.

No presente trabalho, o aprendizado supervisionado € empregado em um problema de
regressao, no qual o sinal de for¢a, expresso em porcentagem, € modelado em fun¢do de varidveis
meteoroldgicas. Algoritmos como o Random Forest Regressor destacam-se por sua robustez e
pela capacidade de estimar a importancia relativa das varidveis explicativas (BREIMAN, 2001;
LIMA, 2021).

2.6 Consideracoes Finais da Revisao Bibliografica

A literatura revisada evidencia que sistemas de telemetria aplicados ao monitoramento
de GLP dependem fortemente da qualidade da comunicacdo sem fio. Conceitos cldssicos de
propagac¢ao, métricas como RSSI e SNR, bem como fatores ambientais e meteorolégicos, influ-

enciam a estabilidade do enlace e o desempenho do sistema.

Além disso, observa-se que a integracdo de dados operacionais com informagdes me-
teoroldgicas, aliada ao uso de técnicas de aprendizado de méquina, constitui uma abordagem
promissora para compreender e explicar as variacdes observadas no sinal. Nesse contexto, o
presente estudo se insere em uma linha de pesquisa consolidada, contribuindo para a anélise da
influéncia das varidveis meteoroldgicas sobre o sinal de for¢a em sistemas de telemetria aplica-

dos ao monitoramento remoto de GLP.



3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para analisar a influéncia das varidveis
meteoroldgicas sobre o sinal de forca de um dispositivo de telemetria aplicado a0 monitora-
mento de um tanque cilindrico vertical modelo P190 de Gés Liquefeito de Petréleo (GLP), lo-
calizado na regiao de Sdo Luis — MA. O estudo caracteriza-se como um estudo de caso, com
abordagem quantitativa, exploratoria e explicativa, fundamentado na anélise integrada de dados

de telemetria e dados meteoroldgicos observacionais.

A metodologia foi estruturada em cinco etapas principais: (i) coleta e integracdo dos
dados; (ii) tratamento e padroniza¢do da base de dados; (iii) andlise exploratdria e de correlacdo;
(iv) avaliacdo de tendéncia temporal e aplicacdo do algoritmo Random Forest Regressor para
andlise da importancia relativa das varidveis; e (v) andlise temporal mensal das varidveis mais

relevantes.

3.1 Contexto e Fluxo Geral da Metodologia

A Figura 1 apresenta o fluxo geral da metodologia adotada neste trabalho. O processo
inicia-se com a coleta dos dados de telemetria e meteorologia, seguida pela integracdo temporal
das bases. Apds o tratamento e padronizacdo dos dados, realizam-se andlises exploratdrias e de

correlacdo com o objetivo de identificar padrdes iniciais e relacdes lineares entre as varidveis.

Na sequéncia, aplica-se o algoritmo Random Forest Regressor, conforme proposto por
(BREIMAN, 2001), com o objetivo de estimar a importancia relativa das varidveis meteorol6-
gicas na variacdo do sinal de forca. Adicionalmente, é conduzida uma avalia¢do de tendéncia
temporal por meio do teste nao paramétrico de Mann—Kendall, visando verificar a existéncia de

tendéncia monotdnica ao longo do periodo analisado.

Por fim, realiza-se uma andlise temporal mensal para caracterizar o comportamento do
sinal e das varidveis mais relevantes ao longo do ano, fornecendo subsidios para o planejamento

operacional e a manutencdo preventiva.

3.2 Coleta e Integracao dos Dados

Os dados de telemetria analisados neste estudo foram extraidos da plataforma Nee-
vo/Otodata, correspondentes ao histérico de medicdes de um dispositivo de telemetria modelo
TM5240 instalado em um tanque cilindrico vertical P190 de GLP. As varidveis de telemetria
consideradas incluem o nivel do tanque, a temperatura do equipamento e o sinal de for¢ca da

comunicacao.

Os dados meteoroldgicos foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), instituicao oficial responsavel pela coleta e disponibilizacao de dados climaticos no

Brasil (Instituto Nacional de Meteorologia, 2025). As varidveis meteoroldgicas selecionadas
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Plataforma Neeva/Otodata INMET Integrac&o Temporal
(Dados e Telematria) (Dados Miteonologicos) (Hordaio mais proaima)

(Coeficiente de Pearson) (Estatistica Descritiva) (Faltantes, Colunas, Nomes)

{Meteorologla e Sknal) (Importancia das Vanivels) (MSE & R

Supone i Tomada de Decisio Identiticagcio de Meses Criticos ~ Andlise Mensal
(Monitoramento ¢ Manutens ko) (Queda do Sinad) (Médias & Mommalizagio)

Andlise de Comelagao Analise Explorataria Tratamento e Padionizag 8o dos Dados ]

[ Separacio das Variavels Random Fofest Regressol Avaliacio do Modelo

Figura 1 — Fluxograma da metodologia adotada no estudo

foram: temperatura do ar, umidade relativa, pressao atmosférica, radiacdo global e velocidade

do vento, referentes a regido de Sao Luis — MA.

A escolha dessas varidveis fundamenta-se em sua relevéncia fisica para o processo de
propagacao de sinais eletromagnéticos, conforme discutido na revisao bibliografica. Varidveis
como temperatura, umidade e pressao afetam diretamente as propriedades fisicas da atmosfera,
enquanto a radiacao global e a velocidade do vento estdo associadas a estabilidade atmosférica

e a variabilidade do meio de propagacao.

O periodo analisado compreende os meses de janeiro a dezembro de 2025, considerando
a disponibilidade consolidada dos dados meteorolégicos e de telemetria para todo o ano. Essa
escolha garante consisténcia temporal entre as bases de dados e evita a utiliza¢ao de informacgdes

incompletas ou provisdrias.

A integracgao das bases de dados foi realizada por meio da correspondéncia temporal en-
tre os registros, adotando-se o critério de associac@o pelo hordrio mais préximo, com tolerancia
méxima de uma hora entre as medi¢des. Esse procedimento permitiu a constru¢do de uma base

consolidada, viabilizando a andlise conjunta entre varidveis meteorolégicas e operacionais.

3.3 Tratamento e Padronizacao dos Dados

Ap0s a integracdo, realizou-se o tratamento da base de dados com o objetivo de garantir

a consisténcia e a qualidade das informacdes analisadas. Inicialmente, registros completamente
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vazios ou inconsistentes foram removidos.

Os valores ausentes das varidveis numéricas foram tratados por meio da substituicao pela
média da respectiva varidvel. Essa abordagem € adequada considerando a natureza continua dos
dados, a baixa propor¢ado de valores faltantes apds a integracao e o cardter exploratdrio do estudo
(MONARD; BARANAUSKAS, 2003). Ressalta-se que métodos mais sofisticados de imputacao
nao foram empregados, uma vez que o foco do trabalho nao € a previsao pontual do sinal, mas

a andlise de padrdes, associacdes e comportamento temporal.

Também foi realizada a padronizacdo dos nomes das colunas, visando facilitar a interpre-
tacdo dos dados e a implementacgdo dos algoritmos. Varidveis com grande quantidade de valores
nulos ou sem relacdo direta com o objetivo do estudo, como consumo, inventdrio, ullage, valor
bruto, precipita¢do total hordria e direcdo do vento, foram removidas da base final, de modo a

reduzir ruido estatistico e complexidade desnecessdria.

3.4 Analise Exploratoria, Correlacao e Tendéncia Temporal

Com a base de dados tratada, realizou-se uma andlise exploratdria inicial com o objetivo
de compreender o comportamento das varidveis ao longo do tempo. Essa etapa incluiu a obten-
cao de estatisticas descritivas e a andlise da distribui¢do do sinal de forca, de modo a identificar

padrdes gerais, dispersoes e possiveis variagdes temporais relevantes.

Ressalta-se que a andlise exploratéria constitui apenas uma das possiveis abordagens
iniciais para investigacdo de conjuntos de dados complexos. Métodos estatisticos mais avanga-
dos, como anélise fatorial, testes formais de hipéteses e outras técnicas multivariadas, poderiam
ser empregados com o objetivo de reduzir dimensionalidade, identificar estruturas latentes ou
testar diferencas estatisticamente significativas entre condi¢des. No entanto, optou-se por uma
abordagem exploratdria descritiva, alinhada ao caréter investigativo do estudo e ao foco na com-

preensao preliminar das relacdes entre o sinal de forca e as varidveis meteoroldgicas.

Em seguida, foi aplicada a andlise de correlacdo utilizando o coeficiente de Pearson. A
escolha desse coeficiente deve-se ao fato de as varidveis analisadas serem continuas e a necessi-
dade de identificar associagdes lineares iniciais entre o sinal de forca e as varidveis meteorologi-
cas. O coeficiente de Pearson fornece uma medida da intensidade e do sentido da relagdo linear
entre variaveis (PEGORINI, 2022).

Destaca-se que a correlagdo de Pearson ndo captura relacdes ndo lineares e ndo im-
plica relacdo de causalidade. Dessa forma, seus resultados foram utilizados como indicadores
preliminares, orientando as etapas subsequentes da andlise, € nao como evidéncia inferencial

conclusiva.

Adicionalmente, foi aplicado o teste ndo paramétrico de Mann—Kendall a série temporal

do sinal de for¢a, com o objetivo de verificar a existéncia de tendéncia monotonica ao longo do
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periodo analisado. Esse teste foi originalmente proposto por Mann (MANN, 1945) e posterior-
mente consolidado por Kendall (KENDALL, 1975), sendo amplamente utilizado em anélises de
séries temporais ambientais e de engenharia. Uma de suas principais caracteristicas € a auséncia
de suposicdes quanto a normalidade dos dados, o que o torna adequado para avaliar variagdes

estruturais no comportamento do sinal ao longo do tempo.

Do ponto de vista estatistico, poderiam ainda ser formulados testes de hipdteses espe-
cificos para cada varidvel explicativa, como testes paramétricos ou nao paramétricos voltados
a comparacao de grupos ou condi¢des distintas. Contudo, neste trabalho ndo foi conduzido um
procedimento formal de teste de hip6teses, mantendo-se o enfoque exploratério e explicativo da

analise.

3.5 Aplicacao do Random Forest Regressor

Para aprofundar a andlise da influéncia das varidveis meteoroldgicas sobre o sinal de
forca, foi aplicado o algoritmo Random Forest Regressor, proposto por (BREIMAN, 2001).
O sinal de forca foi definido como varidvel dependente, enquanto as varidveis meteoroldgicas

constituiram o conjunto de varidveis independentes.

A escolha do Random Forest Regressor fundamenta-se em sua capacidade de modelar
relagdes complexas e ndo lineares entre varidveis, sem a necessidade de pressupostos rigidos
sobre a distribui¢do dos dados. O método permite capturar interagdes entre atributos e fornecer

estimativas robustas da importancia relativa de cada varidvel explicativa.

Ressalta-se que o objetivo deste trabalho ndo € a previsdo exata do valor do sinal de forca,
mas a andlise explicativa da influéncia das varidveis meteoroldgicas. Nesse contexto, o Random
Forest foi selecionado por sua adequacao a andlises interpretativas, especialmente pela métrica
de importancia das varidveis (LIMA, 2021).

Embora outros algoritmos pudessem ser empregados, como regressao linear ou redes
neurais, ndo foi realizada uma comparacdo sistemdtica entre modelos. Essa decisdo deve-se ao
escopo do trabalho e ao foco explicativo da andlise, reconhecendo-se como limitagdo a nao

avaliacdo comparativa de multiplos modelos.

O conjunto de dados foi dividido em subconjuntos de treinamento e teste com o objetivo
de avaliar a consisténcia do modelo. Métricas como o erro médio quadrético (MSE) e o coefici-
ente de determinacio (R?) foram utilizadas como indicadores auxiliares da qualidade do ajuste,
conforme recomendado por (OSHIRO, 2013).

Adicionalmente, métodos de reamostragem, como o BCa (Bias-Corrected and Accele-
rated Bootstrap), poderiam ser empregados em trabalhos futuros para estimar intervalos de con-
fianca mais robustos para as métricas do modelo e para a importancia das varidveis, reduzindo

vieses e assimetrias amostrais.
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3.6 Analise Temporal Mensal das Variaveis Relevantes

Com base nas varidveis meteoroldgicas identificadas como mais relevantes pelo modelo
Random Forest, foi realizada uma andlise temporal mensal. Os dados foram agrupados por més,

calculando-se as médias mensais do sinal de forca e das varidveis climdticas selecionadas.

Para facilitar a comparacao entre varidveis com escalas distintas, aplicou-se uma norma-
lizacao dos valores para o intervalo entre zero e um (ALPAYDIN, 2020). Essa etapa permitiu
observar o comportamento relativo das varidveis ao longo do ano e identificar intervalos nos
quais determinadas condi¢des meteoroldgicas estiveram associadas a quedas mais acentuadas

do sinal de forca.

Os resultados dessa andlise fornecem subsidios técnicos para o planejamento de acdes
de monitoramento e manutengdo preventiva, especialmente em periodos do ano mais criticos

sob o ponto de vista ambiental e operacional.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da metodologia descrita no Capi-
tulo 3, bem como a discussdo desses resultados a luz da literatura e do contexto operacional do
sistema de telemetria analisado. O objetivo central € compreender o comportamento do sinal
de forca e sua relacdo com varidveis meteoroldgicas na regido de Sao Luis — MA, destacando

fatores associados a degradacdo da qualidade da comunicacao ao longo do periodo estudado.

4.1 Caracterizacao dos Dados

O estudo foi desenvolvido a partir da integracdo de duas bases de dados: (i) dados de
telemetria, extraidos da plataforma Neevo/Otodata, e (ii) dados meteoroldgicos, obtidos junto
ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), referentes a regido de Sao Luis — MA (Ins-
tituto Nacional de Meteorologia, 2025). A integracdao temporal foi realizada associando, para
cada registro de telemetria, a observacao meteoroldgica mais proxima no tempo, com tolerancia
maxima previamente definida, resultando em uma base consolidada composta por 788 registros

e 25 variaveis.

O periodo analisado compreende os meses de janeiro a dezembro de 2025, permi-
tindo avaliar o comportamento do sinal de for¢a ao longo de um ciclo anual completo. Essa
abrangéncia temporal contribui para uma andlise mais consistente das variacoes do enlace de

comunicacdo sob diferentes condicdes meteoroldgicas ao longo do ano.

4.1.1 Tratamento e Preparacao da Base de Dados

ApOs a integracao, foram removidas colunas com elevada propor¢do de valores ausen-
tes ou sem relacdo direta com o objetivo do estudo, tais como Consumo, Inventario, Ullage,
Valor Bruto, bem como precipitagdo total horaria e diregdo do vento. Essa etapa visa reduzir
ruido estatistico e complexidade desnecessdria do conjunto de dados, favorecendo andlises mais

interpretdveis e estdveis.

Para os valores ausentes remanescentes nas varidveis numéricas, aplicou-se imputacao
pela média da respectiva varidvel. Essa escolha € compativel com o cariter exploratério do tra-
balho e com a natureza continua das medic¢des, além de evitar a exclusdo excessiva de amostras
apos a integracaio (MONARD; BARANAUSKAS, 2003). Ressalta-se, contudo, que a imputa-
¢do por média tende a reduzir a variabilidade e a suavizar valores extremos; assim, os resultados
devem ser interpretados como representacoes de tendéncias agregadas e ndo como descri¢des

exatas de eventos pontuais.
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4.2 Anadlise Exploratoéria do Sinal de Forca

A andlise exploratdria tem como objetivo caracterizar o comportamento estatistico do
sinal de forca ao longo do periodo analisado e identificar padrdes gerais, bem como possiveis

episodios de degradacao da comunicacao.

A Tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas das principais varidveis de telemetria.
Observa-se que o sinal de forca médio foi de 76,49%0, com desvio padrao de 12,37, indicando
uma variabilidade moderada ao longo do tempo. O valor minimo observado (18%) revela a ocor-
réncia de episédios de degradagdo severa do enlace de comunicacao, enquanto o valor méximo

(100%) indica momentos de desempenho ideal do sistema.

Do ponto de vista operacional, essa amplitude sugere que o sistema opera, na maior
parte do tempo, dentro de uma faixa considerada adequada, porém apresenta situacoes pontuais
em que a comunicacdo pode tornar-se critica. Em sistemas de telemetria, quedas acentuadas
do sinal podem resultar em perdas intermitentes de pacotes, atrasos no envio das medicoes e
aumento de lacunas nos dados, afetando diretamente a confiabilidade do monitoramento remoto

e o planejamento logistico associado ao abastecimento de GLP.

Tabela 1 — Resumo estatistico das principais varidveis de telemetria

Estatistica Sinal de Forca (%) Temperatura (°C) Nivel (%)
Quantidade de registros 788 788 788
Média 76,49 28,00 64,15
Desvio padrao 12,37 2,45 16,13
Valor minimo 18,00 22,25 27,00
12 Quartil (25%) 68,00 26,45 53,00
Mediana (50%) 76,00 27,75 65,00
32 Quartil (75%) 84,00 29,45 78,00
Valor maximo 100,00 38,75 85,00

A Figura 2 apresenta o histograma do sinal de for¢a obtido a partir da base anual con-
solidada. Observa-se uma concentracdo predominante dos valores na faixa aproximada de 65%
a 85%, indicando que o sistema opera, na maior parte do tempo, com niveis satisfatérios de

intensidade de sinal.

A distribuic@o apresenta leve assimetria e uma cauda a esquerda, com poucos regis-
tros em niveis mais baixos, proximos a 20%—40%. Embora menos frequentes, esses episddios
sao operacionalmente relevantes, pois podem estar associados a momentos de instabilidade do
enlace, resultando em atrasos, falhas intermitentes de comunicag¢do ou aumento de perda de

pacotes.

Esse comportamento € consistente com enlaces sem fio em ambientes reais, nos quais
o canal de propagacdo estd sujeito a variacoes induzidas por fatores ambientais, atmosféricos

e estruturais (PEGORINI, 2022). Dessa forma, a andlise exploratdria reforca a pertinéncia de
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investigar varidveis meteorolégicas como potenciais fatores associados as flutuagdes observadas

no sinal de for¢a do sistema de telemetria.

Distribuicao do Sinal de Forca
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Figura 2 — Distribui¢do do sinal de for¢a do dispositivo de telemetria

4.3 Correlacao entre Variaveis Meteorologicas e Telemetria

A Figura 3 apresenta a matriz de correlagdo de Pearson entre as varidveis de telemetria
e as varidveis meteoroldgicas. De modo geral, observa-se que as correlagdes associadas ao sinal
de forca sao predominantemente fracas a moderadas, indicando que seu comportamento nao

pode ser explicado por uma unica varidvel climética de forma isolada.

Esse resultado € coerente com a natureza de enlaces sem fio em ambientes reais, nos
quais multiplos fatores atuam simultaneamente, como condi¢des atmosféricas, caracteristicas
do meio fisico, infraestrutura da rede, posicionamento do dispositivo e efeitos de multipercurso.
Além disso, o coeficiente de Pearson captura apenas relagdes lineares, podendo subestimar de-

pendéncias ndo lineares e interacdes entre varidveis.

Analisando especificamente o sinal de forca, destacam-se associacdes positivas mode-
radas com varidveis de temperatura, como a temperatura do ar (r ~ 0,42), temperatura maxima
(r = 0,40) e temperatura minima (r ~ 0,41), sugerindo que valores mais elevados de tempe-
ratura tendem a estar associados a niveis mais altos de intensidade do sinal. Por outro lado,
observa-se uma associacao negativa consistente com varidveis de umidade, como umidade ma-
xima (r =~ —0,37), umidade minima (r ~ —0,37) e umidade média (r ~ —0,38), indicando que

ambientes mais imidos estdo associados a redugdes no sinal de forga.
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As varidveis de vento apresentam correlacdes positivas fracas com o sinal, enquanto
pressao atmosférica, radiacao global e temperatura do orvalho exibem associa¢des de baixa mag-
nitude. Esses valores reforcam que, isoladamente, nenhuma varidvel meteoroldgica € suficiente
para explicar a variabilidade do sinal, mas que existem tendéncias que podem ser exploradas em

modelos multivariados.

Ressalta-se que a correlacdo ndo implica relag@o causal. Assim, os resultados desta etapa
devem ser interpretados como indicios exploratorios, utilizados para orientar anélises mais ro-

bustas, como a modelagem com aprendizado de mdquina apresentada nas se¢Oes seguintes.
Correlagio: Telemetria vs Variaveis Meteoroldgicas
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Figura 3 — Mapa de calor da correlagao entre varidveis de telemetria e meteorologia

Em estudos envolvendo tecnologias LPWAN, € recorrente observar que métricas como
RSSI, SNR e perda de pacotes variam em funcao tanto das condicdes ambientais quanto do
cendrio de implantacdo do sistema, indicando que o desempenho do enlace é multifatorial e
fortemente dependente do contexto fisico e operacional (WU; ZHANG; MIAO, 2017; WANG
etal., 2019).

Nesse sentido, os resultados da correlagdo fornecem uma caracterizagao inicial das asso-
ciagOes lineares, mas também evidenciam a limitacao de abordagens univariadas. Isso justifica
a adocdo de um método capaz de capturar interagdes entre varidveis e relacdes ndo lineares,

motivando o emprego do algoritmo Random Forest na préxima secao.

4.4 Importancia das Varidveis Meteorologicas via Random Forest

O Random Forest Regressor foi aplicado com enfoque explicativo para estimar a impor-
tancia relativa das varidveis meteoroldgicas na variagdo do sinal de forca. No conjunto de teste,
o modelo obteve erro médio quadritico (MSE) de 108,86 e coeficiente de determinacdo (R%)
de 0,2671, indicando que cerca de 26,7% da variabilidade do sinal estd associada as varidveis

meteoroldgicas consideradas.
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Embora esse valor ndo represente alta capacidade preditiva, ele € compativel com siste-
mas reais de comunicac@o sem fio, nos quais parte relevante da variabilidade decorre de fatores
nao modelados, como posicionamento da antena, obstaculos fisicos, multipercurso e infraestru-
tura darede. Assim, o modelo € utilizado com finalidade explicativa e de priorizacdo de varidveis,

e ndo como preditor completo.

A Figura 4 apresenta a importancia das varidveis segundo o critério MDI. A tempe-
ratura do ar (temp_ar) € o atributo mais relevante (= 0,176), seguida pela rajada de vento
(vento_rajada, =~ 0,117) e pela velocidade do vento (vento_velocidade, ~ 0,093).
Em seguida aparecem varidveis de temperatura minima, pressdo minima e maxima, e tempera-
tura mdxima, indicando que o estado térmico e barométrico da atmosfera contribuem de forma

combinada para a variacao do sinal.

De modo geral, os resultados mostram que o comportamento do sinal estd associado a
um conjunto de fatores meteoroldgicos que atuam conjuntamente, reforcando a adequagdo do
Random Forest para capturar interacdes e relagdes ndo lineares em ambientes reais de propaga-
cdo (WANG et al., 2019).

Ressalta-se que as andlises graficas de importancia apresentadas nesta se¢ao possuem
carater exploratdrio e explicativo, visando a priorizacdo das varidveis meteoroldgicas segundo
sua contribui¢do relativa no modelo Random Forest. As importancias estimadas ndo sao nor-
malizadas em uma escala estatistica comum entre métodos distintos, como MDI e permutagdo,
e, portanto, ndo devem ser interpretadas como medidas inferenciais diretas ou compardveis em

termos absolutos.

Importéncia das Variaveis Meteoroldgicas (MDI)

temp_ar
vento_rajada
vento_velocidade
temp_min
pressac_min
pressao_max
temp_max
pressao_estacao
radiacao_global
temp_orvalho_min
temp_orvalho_max
temp_orvalho
umidade_max
umidade_min

umidade

T T T T T T T T
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175
Importancia

Figura 4 — Importancia das varidveis meteoroldgicas pelo método MDI (Random Forest)
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A Figura 5 apresenta a importancia das varidveis por permutagdo. Esse método avalia o
impacto de cada atributo no desempenho do modelo ao embaralhar seus valores, preservando a
distribui¢ao, mas rompendo sua associa¢ao com o sinal de for¢a. A queda média no desempenho

indica o quanto o modelo depende de cada varidvel.

Observa-se novamente que a temperatura do ar (temp_ar) € a varidvel mais relevante
(=~ 0,089), seguida pela rajada de vento (vento_rajada, ~ 0,067) e pela velocidade do
vento (vento_velocidade, ~ 0,067). Na sequéncia, destacam-se a temperatura minima
(temp_min),apressdo minima (pressao_min)eatemperatura do orvalho minima (temp_orvalho_n
indicando que tanto o regime térmico quanto o estado barométrico e higrométrico da atmosfera

contribuem para a variacdo do sinal.

Varidveis associadas a umidade e a radiacao global apresentam impacto mais reduzido no
desempenho do modelo, reforcando que a influéncia meteoroldgica ocorre de forma combinada

e ndo € dominada por um unico fator isolado.

Importancia das Varidveis Meteoroldgicas (Permutacao)

temp_ar
vento_rajada
vento_velocidade
temp_min
pressac_min
temp_orvalho_min
temp_max
umidade_min
pressao_estacao
radiacao_global
temp_orvalho_max
pressac_max
umidade_max
umidade

temp_orvalho

' T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Queda média no desempenho

Figura 5 — Importancia das varidveis meteoroldgicas por permutagao (Random Forest)

Observa-se que, no método de permutacdo, as importancias estimadas sdo predominan-
temente positivas e de baixa a moderada magnitude, refletindo a contribui¢do marginal de cada
varidvel para o desempenho do modelo. Esses valores nio representam efeitos estatisticos iso-
lados, mas sim a dependéncia relativa do modelo em relac@o aos atributos, considerando inte-
racdes e redundancias presentes no conjunto de dados. Isso indica que a maioria das varidveis
meteoroldgicas contribui, em algum nivel, para o desempenho do modelo, ainda que com pesos
distintos. Diferencas entre as importincias podem estar associadas a colinearidade entre atribu-

tos, a presenca de informacao redundante e a efeitos de amostragem no conjunto de teste, o que
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¢ comum em bases observacionais de sistemas reais.

Do ponto de vista estatistico, métodos baseados em reamostragem, como 0 bootstrap
com correcdo de viés e aceleracdo (BCa), poderiam ser empregados para estimar intervalos de
confianga associados as importincias das varidveis, permitindo uma andlise inferencial mais
robusta (EFRON; TIBSHIRANI, 1993). No entanto, tais abordagens ndo foram adotadas neste
trabalho, uma vez que o objetivo central da andlise € explicativo e comparativo, e nao a realizacao

de inferéncia estatistica formal sobre os pesos atribuidos as varidveis.

Assim, as varidveis com menor impacto nao devem ser interpretadas como irrelevantes,
mas como atributos cuja contribuicao € secundaria dentro do conjunto multivariado analisado.
O método de permutagdo, ao avaliar a queda no desempenho do modelo, fornece uma medida
mais direta da dependéncia do modelo em relagdo a cada varidvel, complementando a andlise
MDL.

Os achados desta se¢ao dialogam com estudos em tecnologias LPWAN e LoRaWAN que
avaliam o desempenho do enlace por métricas como RSSI, SNR e perda de pacotes, mostrando
que a qualidade da comunicagdo varia conforme o cendrio fisico e as condi¢des do ambiente de
implantacdo (BOR; VIDLER; ROEDIG, 2016; GAITAN et al., 2022). Embora o presente traba-
lho trate de telemetria em contexto de GLP e redes celulares LPWAN, a evidéncia de associacao

entre varidveis ambientais e métricas do enlace é convergente com a literatura.

4.5 Analise Mensal e Identificacao de Periodos Criticos

A Tabela 2 apresenta as médias mensais do sinal de for¢a e de varidveis meteoroldgicas
selecionadas ao longo do periodo analisado. Observa-se uma variacao estruturada no desempe-
nho do sinal, com valores mais baixos concentrados principalmente entre os meses de janeiro e
abril.

A partir de maio, nota-se uma melhora significativa do sinal, com destaque para os me-
ses de maio, novembro e dezembro, que apresentam os maiores valores médios. Esse comporta-
mento sugere que condi¢des ambientais tipicas do inicio do ano podem estar associadas a maior
instabilidade do enlace, enquanto periodos mais secos e estdveis favorecem a qualidade da co-

municacao.

Essa andlise mensal permite identificar janelas temporais mais criticas para a operacao
do sistema de telemetria, fornecendo subsidios para estratégias de monitoramento, manutencao

e planejamento mais eficientes.
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Tabela 2 — Médias mensais do sinal de for¢a e varidveis meteoroldgicas relevantes

Meés Sinal de Forca (Y%0) Pressdao (mB) Vento (m/s) Temp. Ar (°C) Umidade (%)

1 69.49 1004.99 1.70 26.38 84.11
2 68.77 1004.57 1.33 24.28 88.19
3 67.61 1005.63 1.21 23.40 88.02
4 68.73 1005.43 0.70 24.66 87.92
5 87.84 1006.91 1.06 25.66 85.97
6 85.30 1007.69 1.92 27.48 77.47
7 73.21 1008.66 1.38 26.73 80.40
8 82.95 1008.01 1.85 26.44 79.10
9 70.57 1007.42 1.68 26.36 78.68
10 76.84 1006.22 1.43 27.69 72.53
11 87.57 1004.71 1.43 27.96 71.89
12 88.21 1004.39 1.43 27.39 76.36

A Figura 6 evidencia que o sinal de forca apresenta uma varia¢ao estruturada ao longo
dos meses. Observa-se que o comportamento do enlace ndo € puramente aleatério no tempo,

mas exibe periodos recorrentes de maior e menor desempenho.

Esse resultado € relevante porque indica que a degradacdo do sinal possui um compo-
nente temporal, compativel com a hipétese de influéncia de condi¢des ambientais e operacionais,

e ndo apenas com flutuagdes pontuais ou eventos isolados.

Comportamento Mensal do Sinal de Forga

85

80

75 A

Sinal de Forca Médio (%)

70

Figura 6 — Comportamento mensal do sinal de forca médio

4.5.1 Analise de Tendéncia Temporal pelo Teste de Mann—-Kendall

Embora a andlise mensal permita observar visualmente a varia¢do do sinal de forca ao

longo do tempo, € necessario verificar se esse comportamento apresenta uma tendéncia estatis-
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ticamente significativa ou se pode ser atribuido a flutuacdes aleatdrias. Para isso, aplicou-se o
teste ndo paramétrico de Mann—Kendall, amplamente utilizado na anélise de séries temporais
por ndo exigir pressupostos de normalidade e por ser robusto a presenga de valores extremos
(MANN, 1945; KENDALL, 1975; GILBERT, 1987).

O teste foi aplicado a série temporal do sinal de forca e indicou uma tendéncia crescente,
com estatistica de correlacao T = 0,4232 e p-valor ~ 0, permitindo rejeitar a hip6tese nula de
auséncia de tendéncia com elevado nivel de significancia. O valor positivo de 7 indica que, ao

longo do periodo analisado, o sinal de forca tende a apresentar aumento moderado e consistente.

Esse resultado confirma que o comportamento do sinal ndo € puramente aleatério no
tempo, mas possui uma estrutura temporal bem definida. Tal evidéncia estatistica é coerente
com o padrdo observado na Figura 6, na qual se nota a melhoria do desempenho do enlace nos

meses finais do periodo estudado.

Do ponto de vista operacional, a existéncia dessa tendéncia sugere que fatores cumula-
tivos, como estabilidade da rede, adaptacdo do enlace, condigdes ambientais médias ou ajustes
operacionais, podem estar contribuindo para a evolucao positiva do sinal ao longo do ano. As-
sim, o teste de Mann—Kendall complementa as anélises baseadas em correlacdo e aprendizado
de maquina, fornecendo uma validagdo estatistica adicional da dinamica temporal do sinal de

forca.

Para investigar quais varidveis podem estar associadas a variacao temporal do sinal de
forca, foram construidas comparagdes mensais normalizadas entre o sinal e varidveis meteoro-
légicas selecionadas. A normalizacdo consiste em reescalar cada série para uma mesma faixa
relativa, permitindo comparar tendéncias e padroes de variacao entre grandezas com unidades

e ordens de magnitude distintas, sem distor¢do por escala.

A Figura 7 apresenta a comparacao entre o sinal de forca e a umidade relativa. Observa-se
que os periodos com maiores valores normalizados de umidade tendem a coincidir com meno-
res niveis médios de sinal, especialmente nos primeiros meses do ano. Esse comportamento €
coerente com os resultados de correlacdo e de importancia por Random Forest, nos quais varia-
veis associadas a umidade apresentaram influéncia negativa ou baixa estabilidade. Do ponto de
vista fisico, ambientes mais imidos podem contribuir para maior atenuacao, variacao do meio
de propagacdo e instabilidade do enlace, ndo de forma isolada, mas em conjunto com outros

fatores ambientais.
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Comparacao Mensal Normalizada: Sinal de Forca x umidade
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Figura 7 — Comparacido mensal normalizada entre sinal de forca e umidade relativa.

A Figura 8 mostra a comparagao normalizada entre o sinal de for¢a e a temperatura do
ar. Nota-se que, em parte do periodo analisado, a variagdo da temperatura acompanha uma ten-
déncia de melhora do sinal. Esse resultado € consistente com a relevancia da varidvel temp_ar
observada nos métodos de correlagdo e, principalmente, na importancia estimada pelo Random
Forest, onde a temperatura aparece como o fator mais influente. A interpretag¢do, contudo, nao
deve ser causal direta: a temperatura atua como indicador de condi¢cdoes ambientais mais am-
plas, como menor umidade e maior estabilidade do canal, reforcando a necessidade de anélise
multivariada.

Comparagao Mensal Normalizada: Sinal de Forca x temp_ar
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Figura 8 — Comparacido mensal normalizada entre sinal de forca e temperatura do ar.
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A Figura 9 apresenta a relacdo entre o sinal e a pressdo atmosférica. Diferentemente da
umidade e da temperatura, a pressao ndo exibe um acompanhamento direto do comportamento
do sinal em todos os meses, mas contribui para a variabilidade em periodos especificos. Esse
achado € compativel com os resultados do Random Forest, nos quais varidveis de pressao apare-
cem com importancia intermedidria. Assim, a pressdo atua como fator de contexto atmosférico,

influenciando o enlace de forma indireta e combinada com outras condi¢des ambientais.

Comparagao Mensal Normalizada: Sinal de Forca x pressao_estacao

1.0 1 —@— sinal_forca (norm)
pressao_estacao (norm)

0.8 1
=
m
=
o 0.6 1
=
m
N
g
o 0.4+
[ =
5
b3

0.2 1

.-.._____h_"
0.0 1
T T T T T T
2 4 6 8 10 12

Més

Figura 9 — Comparacido mensal normalizada entre sinal de forca e pressdo atmosférica.

Por fim, a Figura 10 compara o sinal de for¢ca com a velocidade do vento. Observa-
se que variacOes no vento acompanham parte da flutuacdo do sinal em determinados meses,
0 que estd alinhado com o destaque dado as varidveis de vento nos métodos de importancia
(MDI e permutacdo). Em termos fisicos, o vento pode estar associado a mudangas rdpidas no
microambiente do dispositivo, deslocamento de obsticulos, variacdes locais de propagagdo e

instabilidade do canal, afetando a qualidade do enlace de maneira ndo linear.
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Comparagao Mensal Normalizada: Sinal de Forca x vento_velocidade
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Figura 10 — Comparagdao mensal normalizada entre sinal de for¢a e velocidade do vento.

Do ponto de vista operacional, essas andlises permitem identificar periodos com maior
probabilidade de degradagdo do enlace. Meses associados a maior umidade e menor sinal médio
tendem a demandar maior vigilancia do sistema, como ajustes de limiares, monitoramento de
perdas de transmissdo e planejamento de manuten¢do. Por outro lado, periodos com melhor
comportamento médio do sinal oferecem maior previsibilidade e confiabilidade ao sistema de

telemetria.

4.6 Discussao dos Resultados

Os resultados indicam que o sinal de forca apresenta varia¢des sistemdticas ao longo
do ano, com associagdes consistentes com varidveis meteorolégicas, em especial temperatura
do ar, componentes do vento e indicadores de pressdo atmosférica. As andlises exploratdrias
e de correlacdo evidenciaram relacdes lineares fracas a moderadas, o que € compativel com o
comportamento de enlaces sem fio reais, nos quais multiplos fatores concorrentes influenciam

simultaneamente a qualidade da comunicagao.

A matriz de correlacdo mostrou que nenhuma varidvel climdtica, isoladamente, € capaz
de explicar a variabilidade do sinal, reforcando o carater multifatorial do problema. Essa consta-
tacao foi aprofundada com a aplica¢cdo do Random Forest, que capturou relacdes nao lineares e
interacdes entre varidveis. O modelo apresentou R> = 0,267, indicando que cerca de um quarto
da variabilidade do sinal pode ser explicada apenas por fatores meteoroldgicos, valor conside-
rado plausivel em um sistema real de telemetria, no qual elementos fisicos e operacionais nao

observados exercem papel dominante.

Entre as varidveis mais relevantes destacaram-se a temperatura do ar, a velocidade e a
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rajada do vento, além de componentes de pressdo atmosférica. A temperatura apresentou im-
portancia consistente tanto na anélise de correlacdo quanto nos métodos MDI e de permutagao,
sugerindo que ela atua como indicador de condi¢bes ambientais mais amplas, relacionadas a
estabilidade do meio de propagacdo. Ja o vento aparece associado a mudancas no microambi-
ente do enlace, como variagdes locais de propagacdo, possiveis deslocamentos de obstaculos e
instabilidade do canal, afetando a qualidade do sinal de forma ndo linear. A pressao contribui

como fator de contexto atmosférico, influenciando indiretamente a dinimica do enlace.

As varidveis de umidade, embora relevantes do ponto de vista fisico, apresentaram me-
nor peso relativo nos modelos, indicando que sua influéncia ocorre principalmente em combi-
nacao com outros fatores, e ndo como determinante isolado da degradac¢do do sinal. Esse com-
portamento € coerente com a natureza multivariada do problema, em que diferentes condi¢oes

ambientais atuam de forma conjunta sobre o enlace.

Ao comparar os achados com a literatura, observa-se convergéncia com estudos em
LPWAN e LoRaWAN que mostram que métricas como RSSI, SNR e perda de pacotes variam
conforme o cendrio de implantacdo e as condigdes do ambiente de propagacdo (BOR; VIDLER;
ROEDIG, 2016; GAITAN ez al., 2022; WU; ZHANG; MIAO, 2017). O presente trabalho con-
tribui ao transpor essa abordagem para um contexto aplicado de telemetria em tanques de GLP,

integrando dados meteoroldgicos observacionais a andlise do desempenho do enlace.

Como limitacdo, destaca-se a auséncia de varidveis fisicas locais do sistema, como al-
tura e orientacdo da antena, distancia até a estacao radio base, obstru¢des no entorno do tanque,
multipercurso e variagdes de cobertura da operadora. Assim, a influéncia meteorolégica deve
ser interpretada como um componente explicativo relevante, porém nado exclusivo. Ainda assim,
os resultados possuem implicacdes praticas importantes: ao identificar periodos e condicoes as-
sociadas a pior qualidade de sinal, torna-se possivel planejar agdes preventivas, como ajustes de
limiares, monitoramento mais rigoroso de falhas de transmissdo e planejamento de intervengdes

técnicas, aumentando a confiabilidade operacional do sistema de telemetria.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo geral analisar a influéncia das
varidveis meteoroldgicas sobre o sinal de for¢ca de um dispositivo de telemetria aplicado ao moni-
toramento de um tanque cilindrico vertical P190 de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), instalado
na regido de Sao Luis — MA, no periodo compreendido entre janeiro e dezembro de 2025. Para
atingir esse objetivo, foi realizada a integracdo de dados histéricos de telemetria, extraidos da
plataforma Neevo/Otodata, com dados meteoroldgicos oficiais disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) (Instituto Nacional de Meteorologia, 2025), permitindo

uma andlise conjunta entre condi¢des ambientais e desempenho da comunicagao.

Os objetivos especificos definidos no inicio do trabalho foram plenamente atendidos. Ini-
cialmente, realizou-se a caracteriza¢do do comportamento do sinal de for¢a ao longo do tempo,
identificando sua variabilidade e a ocorréncia de periodos de degradacdo. Em seguida, analisou-
se a relacdo entre o sinal e varidveis meteoroldgicas relevantes, por meio de anélise de corre-
lacdo e de técnicas de aprendizado de maquina. Por fim, foi possivel identificar periodos do
ano associados a maior vulnerabilidade da comunicacdo, fornecendo subsidios técnicos para o

planejamento de a¢des de monitoramento € manutengdo preventiva.

A metodologia adotada mostrou-se adequada ao problema proposto, combinando anélise
exploratdria de dados, correlagdo estatistica, modelagem por aprendizado de maquina e andlise
de tendéncia temporal. Além da correlacdo e do Random Forest Regressor como ferramenta
explicativa, foi empregado o teste ndo paramétrico de Mann—Kendall, permitindo verificar esta-
tisticamente a existéncia de tendéncia no comportamento do sinal de forca ao longo do tempo.
Esse teste confirmou uma tendéncia crescente estatisticamente significativa, indicando que a
varia¢do do sinal ndo ocorre de forma puramente aleatdria, mas apresenta estrutura temporal

consistente.

A andlise exploratéria evidenciou que o sinal de forca apresenta variabilidade significa-
tiva ao longo do periodo analisado, com episddios pontuais de degradacido que nao ocorrem de
forma aleatéria. Complementarmente, a andlise de correlagdo indicou que as relagdes lineares
entre o sinal e as varidveis meteorolégicas sdo, em sua maioria, fracas a moderadas, sugerindo
que o comportamento do enlace resulta da interagdo conjunta de multiplos fatores ambientais, e

nao da agdo isolada de uma tnica varidvel.

A aplicacdo do algoritmo Random Forest Regressor constituiu um dos principais con-
tributos deste trabalho. O modelo permitiu identificar, de forma robusta, as varidveis meteoro-
l6gicas mais relevantes para explicar as variagdes observadas no sinal de forca. Os resultados
obtidos por meio das métricas de importancia nativa (MDI) e de importancia por permutacao
apresentaram convergéncia, destacando a temperatura do ar, a pressao atmosférica, a velocidade
do vento e a umidade relativa como os fatores climdticos mais influentes. Essa convergéncia re-
forca a consisténcia dos resultados e reduz a possibilidade de conclusdes baseadas em artefatos
do modelo (BREIMAN, 2001; OSHIRO, 2013).
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A andlise temporal mensal aprofundou a interpretaciao dos resultados ao evidenciar um
comportamento ndo aleatorio e estruturado do sinal de for¢ca ao longo dos meses. Observou-se
que determinados meses, em especial janeiro, fevereiro, margo e setembro, apresentam maior
vulnerabilidade da comunicagdo, associada a combinacdes de maior umidade relativa, maior
instabilidade atmosférica e variacOes mais acentuadas do vento. Em contrapartida, meses como
maio, junho, agosto e novembro apresentaram condi¢Oes mais favoraveis a propagacao do sinal,
refletindo-se em maiores valores médios de intensidade do sinal de for¢a. Esses achados estao
em consonancia com a literatura, que aponta a influéncia de condi¢des atmosféricas sobre a pro-
pagacdo de sinais em sistemas de comunica¢do sem fio, especialmente em ambientes externos,
redes LPWAN e regides costeiras (PEGORINI, 2022; PONTE, 2022).

Do ponto de vista pratico e operacional, os resultados obtidos possuem relevancia direta
para sistemas de telemetria aplicados ao monitoramento de tanques de GLP. A identificacdo de
periodos sazonais criticos permite que estratégias de monitoramento, manutenc¢io preventiva e
gestao da comunicacao sejam planejadas de forma mais eficiente. Por exemplo, periodos associ-
ados a maior degradacgao do sinal podem demandar maior frequéncia de monitoramento, ajustes
de configuracdo do dispositivo, verificacdo de antenas ou ado¢do de margens adicionais de se-
guranca na comunicacdo. Dessa forma, o trabalho contribui para o aumento da confiabilidade

operacional e para a reducao de riscos associados a perda de comunicagdo em sistemas criticos.

Apesar dos resultados consistentes, algumas limitacoes devem ser reconhecidas. O es-
tudo foi restrito a andlise de um unico dispositivo de telemetria e de um tnico tanque de GLP, o
que limita a generalizagao direta dos resultados para outros cendrios. Além disso, a indisponibi-
lidade de dados meteorolégicos para o més de dezembro de 2025 no banco de dados do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia, 2025) impediu a andlise de um ciclo anual completo. Outro
ponto relevante é que o modelo Random Forest foi utilizado com foco explicativo, ndo sendo
exploradas comparagdes sistemdticas com outros algoritmos de aprendizado de maquina, o que

poderia ampliar a compreensado sobre diferentes abordagens de modelagem.

Ainda assim, as limitagcdes identificadas nao invalidam os resultados obtidos, mas in-
dicam oportunidades claras de aprofundamento e expansao do estudo. O trabalho demonstrou
que a andlise integrada entre dados meteoroldgicos e telemetria constitui uma abordagem vi-
avel e promissora para compreender o comportamento do sinal de for¢a em sistemas reais de

monitoramento remoto.

5.1 Publicacoes Realizadas

Até o momento da conclusao deste Trabalho de Conclusao de Curso, os resultados obti-
dos nao originaram publicacdes cientificas em periddicos ou conferéncias. No entanto, a meto-
dologia proposta e os achados apresentados possuem potencial para subsidiar trabalhos futuros

e possiveis submissoes académicas, especialmente em dreas relacionadas a Internet das Coisas,
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telemetria industrial e andlise da influéncia de varidveis ambientais na propagacdo de sinais de

comunicacdo sem fio.

5.2 Trabalhos Futuros

Como continuidade deste trabalho, diversas extensoes e aprimoramentos podem ser con-
siderados, tanto no ambito académico quanto no contexto aplicado e operacional. Os resultados
obtidos indicam que as varidveis meteoroldgicas exercem influéncia mensurdvel sobre o sinal de
forca da telemetria, porém explicam apenas parte da sua variabilidade, uma vez que o desempe-
nho do enlace também depende de fatores fisicos, estruturais e de infraestrutura de comunicacao

nao contemplados neste estudo.

Durante o desenvolvimento do projeto e a apresentacdo a banca examinadora, destacou-
se que o valor relativamente baixo do coeficiente de determinagio (R?) estd associado ao fato de
que o sinal de for¢ca (RSSI) ndo € funcao exclusiva das condi¢Oes atmosféricas, mas também de
aspectos como posicionamento e orientacdo da antena, obsticulos fisicos no entorno do tanque,
distancia até a estacdo radio base, caracteristicas da rede da operadora e fendmenos de multiper-
curso. Dessa forma, trabalhos futuros podem incorporar essas varidveis fisicas e operacionais,
permitindo a construcdo de modelos mais completos e com maior capacidade explicativa e pre-

ditiva.

Além disso, a empresa parceira do estudo demonstrou interesse e abriu a possibilidade de
realizacdo de testes presenciais em campo, permitindo a instrumentacdo e avaliacao do sistema
em condicdes reais de operacdo. Essa colaboracao viabiliza a aplicacdo pratica da metodologia
desenvolvida neste trabalho, tanto em um dispositivo especifico quanto em multiplos dispositivos
instalados em diferentes regides geograficas, o que possibilitard avaliar a influéncia conjunta de

clima, ambiente fisico e infraestrutura de comunicacao em cendrios distintos.

Adicionalmente, como etapa preliminar a modelagem, trabalhos futuros podem aprofun-
dar a utilizacdo de técnicas de Andlise Exploratéria de Dados (EDA), visando compreender de
forma mais detalhada a distribuicdo, correlagdo, presenga de outliers, ndo linearidades e padrdes
latentes entre as varidveis meteoroldgicas e o0 RSSI. Essa abordagem pode contribuir para a sele-
¢do mais adequada de atributos, transformacgao de varidveis e identificacdo de comportamentos

que ndo sdo facilmente perceptiveis apenas por métricas globais de desempenho.

Outra possibilidade relevante consiste na aplicacdo de testes de hip6teses estatisticas,
permitindo verificar formalmente a significancia da influéncia de cada varidvel meteoroldgica
sobre o sinal de forga. Testes como correlagdo de Pearson e Spearman, testes de independén-
cia, andlise de variancia (ANOVA) ou modelos lineares generalizados podem ser empregados
para avaliar, com base inferencial, se determinadas condi¢des climdticas produzem variacdes

estatisticamente relevantes no desempenho do enlace de comunicacao.

Além disso, técnicas de andlise fatorial ou de redu¢@o de dimensionalidade, como a Ané-
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lise de Componentes Principais (PCA), podem ser incorporadas para identificar fatores laten-
tes que representem combinacdes das varidveis meteoroldgicas originais. Isso permite reduzir
redundancias, mitigar multicolinearidade e melhorar tanto a interpretacdo fisica do fendmeno

quanto o desempenho de modelos preditivos aplicados a telemetria.

Entre as principais possibilidades de continuidade do trabalho, destacam-se:

* Expansao do estudo para multiplos dispositivos de telemetria e diferentes tanques de GLP,
incluindo instalacdes em regides geograficas distintas, de modo a avaliar a consisténcia dos

padrdes identificados sob diferentes condi¢des climadticas, fisicas e de cobertura de rede;

* Ampliagdo do periodo de anélise para contemplar anos completos e multiplos ciclos cli-
maticos, possibilitando uma avaliacdo mais robusta da sazonalidade do sinal de for¢a e da

repetibilidade dos comportamentos observados;

* Inclusdo de varidveis fisicas e operacionais do enlace, como altura e orientacdo da antena,
presenca de obstdculos, distancia até a estacdo radio base, tipo de cobertura da operadora
e caracteristicas do ambiente (urbano, industrial ou costeiro), enriquecendo a explicacio

da variabilidade do sinal;

* Aplicacdo sistemdtica de técnicas de Andlise Exploratéria de Dados, testes de hipdteses
e andlise fatorial ou reducdo de dimensionalidade, visando melhorar a compreensao esta-
tistica, a selecdo de atributos e a interpretacao dos fendmenos associados a propagacao do

sinal;

* Comparacao sistemdtica do Random Forest com outros algoritmos de aprendizado de ma-
quina, como Gradient Boosting, XGBoost, Support Vector Regression e Redes Neurais,
avaliando nio apenas o desempenho preditivo, mas também a capacidade explicativa e a

robustez dos modelos;

* Inclusdo de métricas adicionais de qualidade da comunicagdo, como laténcia, taxa de
perda de pacotes, SNR e indicadores especificos das tecnologias CAT-M1 e NB-IoT, am-

pliando a andlise do desempenho do enlace;

* Desenvolvimento de um sistema de apoio a decis@o ou ferramenta preditiva que utilize
informacdes meteoroldgicas e operacionais para antecipar periodos criticos de comunica-
¢do e apoiar acdes de monitoramento e manutengdo preventiva em sistemas de telemetria

aplicados ao GLP.

Essas extensOes podem contribuir para o aprofundamento da andlise e para a aplica¢do
pratica dos resultados em ambientes reais de operagdo, fortalecendo a confiabilidade, a eficiéncia
e a inteligéncia dos sistemas de telemetria utilizados no monitoramento de Géds Liquefeito de
Petréleo.
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APENDICE A - CODIGOS-FONTE UTILIZADOS NO ESTUDO

Este apéndice descreve os codigos desenvolvidos em linguagem Python e utilizados nas
etapas de integracdo dos dados, tratamento da base, anélise exploratdria, aplicacao do algoritmo

Random Forest Regressor e andlise temporal mensal.

Em funcdo do volume de cédigo e visando otimizar o processo de compilagcdo do docu-
mento, bem como facilitar a reprodutibilidade do estudo, os c6digos completos foram disponi-

bilizados em repositorio externo.

https://colab.research.google.com/drive/1fBQBgGgC7iWNGJIBXaRDLF4E4hSxR92y ?usp=sharin
Repositdrio contendo todos os scripts Python desenvolvidos para: (i) integracdo dos dados de
telemetria e meteorologia; (ii) tratamento e padronizacdo da base de dados; (iii) andlise explo-
ratdria e correlacdo; (iv) aplicacdo do algoritmo Random Forest Regressor; (v) andlise temporal

mensal das varidveis meteoroldgicas.

Descricao dos principais scripts

* integracao_dados.py: integracdo temporal entre dados de telemetria e dados meteoro-
l6gicos por meio do critério de hordrio mais pr6ximo, com tolerincia maxima de uma

hora;

 tratamento_dados.py: remocao de registros vazios, exclusdo de varidveis irrelevantes,

padronizacao dos nomes das colunas e imputagdo de valores ausentes pela média;

* eda_correlacao.py: andlise exploratéria dos dados, geracdo de estatisticas descritivas, his-
togramas do sinal de forca e andlise de correlacao de Pearson com visualizacdo por mapas

de calor;

* random_forest.py: aplicacdo do algoritmo Random Forest Regressor, avaliacdo do mo-
delo por meio das métricas MSE e R? e extracio da importancia das varidveis meteorol6-

gicas pelos métodos MDI e permutagao;

 analise_mensal.py: agrupamento mensal dos dados, cdlculo das médias mensais e nor-
malizagdo das séries para comparagdo entre o sinal de for¢a e as varidveis meteorolégicas

mais relevantes.

Os codigos foram desenvolvidos e executados no ambiente Google Colab e encontram-se
documentados no repositdrio indicado, permitindo a reproducdo completa dos resultados apre-

sentados neste trabalho.
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ANEXO A - INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA -
INMET

Este anexo apresenta informagdes institucionais do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), responsavel pela coleta e disponibilizacdo dos dados meteoroldgicos utilizados neste
estudo.

goubr COMUNICABR ACESSO A INFORMAGAO PARTICIPE LEGISLAGAO 6RGAOS DO GOVERNO

e para o conteado |11 par

Instituto Nacional de Meteorologia soom@

MINISTERIO DAAGRICULTURA E PECUARIA

Tempo~  Clima~  Dados Meteorologicos~  Satélites  RiscodeIncéndio  PrevisaoNumérica~  Sisdagro~  CVEM  Publicaies~  Sobre~  Informagdes ~

| DADOS HISTORICOS ANUAIS
ANO 2000 (AUTOMATICA) m

ANO 2001 (AUTOMATICA]
ANO 2002 (AUTOMATICA)
ANO 2003 (AUTOMATICA)
ANO 2004 (AUTOMATICA)
ANO 2005 (AUTOMATICA]
ANO 2006 (AUTOMATICA)
ANO 2007 (AUTOMATICA)
ANO 2008 (AUTOMATICA)
ANO 2009 (AUTOMATICA)
ANO 2010 (AUTOMATICA)
ANO 2011 (AUTOMATICA)
ANO 2012 (AUTOMATICA)
ANO 2013 (AUTOMATICA)
ANO 2014 (AUTOMATICA)
ANO 2015 (AUTOMATICA)
ANO 2016 (AUTOMATICA)
ANO 2017 (AUTOMATICA)
ANO 2018 (AUTOMATICA)
ANO 2019 (AUTOMATICA)
ANO 2020 (AUTOMATICA)
ANO 2021 (AUTOMATICA)
ANO 2022 (AUTOMATICA)
ANO 2023 (AUTOMATICA)
ANO 2024 (AUTOMATICA)

ANO 2025 (AUTOMATICA)

Menu Sobre Informagoes
Previsao Sobre o INMET Central de Servigos
Tempo Sobre Meteorologia
Clima Notas Técnicas
Previsao Numérica Manuais

Avisos Meteorolégicos

Sisdagro

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia | Eixo Monumental Sul Via $1, Rua G - 4° Avenida, Setor Sudoeste - Brasilia-DF - CEP: 70680-900

Figura 11 — Pdgina institucional do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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ANEXO B - ESPECIFICACOES TECNICAS DO DISPOSITIVO
TMS5240

Este anexo apresenta informacdes técnicas do dispositivo de telemetria TM5240, forne-

cidas pelo fabricante Otodata.

Specifications

Propane, fuel, gases, water, chemicals,
lubricants, temperature and more.
A tank monitor to suit your corporate needs.

Input
Remote Ready Hall Effect Module, PC, 0-5 VDC, Temperature

Reporting & Outputs

Reporting Tank level (5% variation)
Low battery
High/Excessive draw

Fill Detection

Temperature

Data Interface API
Email (to supplier and/or consumer)
Raw data
Online dashboard
Client mobile app

Metwork status
Lead sensor status
Battery status

Automated Testing

Electrical Specifications
Refer to markings label for battery pack used

Radio Specifications

Technologies CAT-M1and NB-loT
Dual SIM
Bluetooth

Model: TM5240

Environmental Specifications

Operating and storage  -40 Cto60°C  -40 Fto140°F
temperature range

Relative humidity range 0% ta 100%
Enclosure rating IP20 (enclosure designed for IP6E)
Warranty G+ years

Certifications

Hazardous location classification Monitors are third-party
(PS Evaluation Services Inc. certified for use in hazardous
locations. Class I, Div 1, Groups CD, T3. Exia lIB T3 Ga.
Class |, Zone 0, AEx ia IB T3 Ga.

IECEx Classification ExiallB T3 Ga
FCC Motice FCCID : 2ZADQFMZ03AD, IC 1D :12649A-MZ03AD

ASSOCIATED APPARTUS ENTITY PARAMETERS
Uo [V]=3.9V, lo [mA] = 335mA, Po [mW] = T9mW,
Co [pF] = 4250F, Lo [uH] =10.7uH

Dimensions

Height 16 cm 6.30n
Width 13¢m 5.1in
Depth Nem 43in
Option

GPS (mabile tank)

Figura 12 — Especificagdes técnicas do dispositivo de telemetria TM5240

Fonte: Datasheet do dispositivo TM5240.
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ANEXO C - LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

Este anexo apresenta o mapa de localizacdo geografica da drea de estudo, situada no

municipio de Sdo Luis, no estado do Maranhao.
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Figura 13 — Localizacdo geografica do municipio de Sdo Luis - MA

Fonte: Google Maps.
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