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Neste trabalho, foi desenvolvida uma estagdo meteorolégica automética e de baixo custo utilizando materiais
reaproveitados e sensores de baixo custo, conectada ao site de visualizagdo e gerenciamento de dados Ubidots.
A estac@o conta com sensores de temperatura (AHT10), umidade (AHT10), pressdo (BMP180), radiagdo solar
(LDR), um pluviémetro e um anemometro digital, ambos feitos com materiais reaproveitados e de fécil acesso,
tendo sido o anemdmetro desenvolvido com uma ventoinha (sensor hall) e o pluviémetro baseado num sensor
magnético reed switch. Todo o sistema é conectado a placa de prototipagem eletronica ESP8266, a qual ji possui
um moédulo que permite a conexdo com a internet. Todo o dispositivo foi custeado com cerca de 50 reais. Os
sensores de temperatura, umidade e o anemémetro foram calibrados utilizando sensores padrdo para garantir
uma medicao precisa. Os valores de umidade e temperatura foram entdo comparados aos dados obtidos por uma
estagdo profissional préxima. O pluvidmetro também passou por uma calibragdo para medir a quantidade de
chuva em milimetros. Além disso, foram implementadas previsdes baseadas em modelos para estimar o ponto de
orvalho, pressdo de vapor d’adgua, dgua precipitdvel e sensacido térmica, fornecendo informacgées adicionais sobre
as condigoes do tempo local.

Palavras-chaves: Instrumentacéo meteorolégica, fisica da atmosfera, internet das coisas, ensino de fisica, ciéncia
cidada.

In this work, a low-cost automatic weather station was developed using reused materials and low-cost sensors,
connected to the Ubidots data visualization and management website. The station has sensors for temperature
(AHT10), humidity (AHT10), pressure (BMP180), solar radiation (LDR), a rain gauge and a digital anemometer,
both made with reused and easily accessible materials, the anemometer being developed with a fan (hall sensor)
and the rain gauge based on a reed switch magnetic sensor. The entire system is connected to the ESP8266
electronic prototyping board, which already has a module that allows connection to the internet. The entire
device cost around 50 R$. The temperature and humidity sensors and anemometer were calibrated using standard
sensors to ensure accurate measurement. Humidity and temperature values were then compared to data obtained
from a nearby standard weather station. The rain gauge also underwent calibration to measure the amount of
rain in millimeters. Additionally, model-based forecasts were implemented to estimate dew point, water vapor
pressure, precipitable water, and wind chill, providing additional information about local weather conditions.
Keywords: Meteorological instrumentation, atmospheric physics, internet of things, physics teaching, citizen
science.

1. Introducgao

O estudo do clima é uma pratica ancestral que moldou
culturas, crencas, habitos e comportamentos ao longo
da histéria, sendo de fundamental importdncia para
a compreensao do ambiente, proporcionando maiores
condigdes de sobrevivéncia [I]. Atualmente, as esta-
¢oes meteorolégicas desempenham um papel essencial
nesse estudo, coletando dados precisos e em tempo
real sobre as condigbes atmosféricas. Sua importancia
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abrange a previsao do tempo, a compreensdo dos pa-
droes climaticos locais, o monitoramento de eventos
climéticos intensos, o desenvolvimento da agricultura
inteligente, a caracterizacdo de ecossistemas, dentre
outras atividades [2] B]. A construgdo de estagbes me-
teorologicas com sensores de baixo custo e materiais
acessiveis desempenha um papel crucial em varias areas,
ampliando o acesso a esses sistemas e permitindo que
pesquisadores, produtores rurais, professores e varios
outros agentes interessados em saber sobre as condigbes
climaticas locais possam coletar dados e utilizd-los, de
forma a otimizar recursos humanos e financeiros. O
baixo custo de producao de tais estagOes torna vidvel
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a implantacdo de mais estacOes em dreas com recursos
limitados, preenchendo lacunas nas redes de observagao
meteoroldgica e ampliando a cobertura geografica [4] [5].
Essas estacoes também podem ser utilizadas como fer-
ramentas educacionais valiosas, envolvendo estudantes
e comunidades locais para aumentar a conscientizacao
sobre as condigoes meteoroldgicas e a importancia da
coleta de dados, promovendo o estimulo & ciéncia cidada
e & pesquisa participativa [6].

As estacOes meteorolégicas profissionais sdo regidas
por normas técnicas estabelecidas por institui¢oes ofici-
ais de meteorologia, seguindo uma padronizagdo quanto
aos materiais e instrumentos utilizados, dimensoes e
orientagdo norte-sul [7]. Tais estagoes sdo, ainda, cer-
tificadas pelo Inmet, as quais passam por calibragoes
periddicas [8]. No mercado existem diversos sistemas de
estagoes climéticas desenvolvidos por empresas, porém,
eles apresentam algumas limitagoes significativas. Entre
elas estao o alto custo e a baixa flexibilidade, pois esses
sistemas sao restritos a sensores especificos e geralmente
sé se conectam a dispositivos de marca prépria. Diante
da ampla variedade de aplicacbes das medigoes obtidas
pelas estacbes meteorologicas e do rapido crescimento
da Internet das Coisas (IoT), tanto solugdes comerciais
quanto protétipos de cddigo aberto com sensores de
baixo custo, muitas vezes construidos pelos préprios
usudrios, tém sido impulsionados [3], 6]. Esses disposi-
tivos s@o interconectados em redes sem fio, permitindo
a obtencao de informacoes em tempo real e de forma
remota. Além disso, tém surgido plataformas de proces-
samento e visualizacdo que facilitam a compreensao dos
dados nas aplicagoes especificas como, por exemplo, a
plataforma (IoT) chamada Ubidots |[https://stem.ubi
dots.com|, baseada em nuvem que permite monitorar,
gerenciar e controlar dados de dispositivos conectados
em tempo real, de forma gratuita e de facil acesso.
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Outros autores propuseram a montagem de estacoes
meteorolégicas de baixo custo, utilizando uma ampla
variedade de plataformas de prototipagem eletronica
comumente encontradas no mercado, como o médulo
Arduino [T}, 9HI3], o médulo NodeMCU [14], o médulo
ESP32 [I5] e um projeto utilizando Raspberry Pi em
uma estagdo destinada & agricultura inteligente [2] para
conectar as estagoes meteorolégicas a plataformas on-
line. Diferentemente das propostas de estacdes meteo-
rologicas discutidas acima, o nosso projeto vai além ao
abordar a construgao do anemdémetro e do pluviémetro
digital. Essa abordagem nao apenas enriquece o projeto,
abordando de maneira mais completa a instrumentacao
cientifica associada, mas também promove a acessibili-
dade e sustentabilidade ambiental. Utilizando materiais
reaproveitados e sensores de baixo custo, nossa estacao
meteorolégica se torna acessivel a um maior nimero de
pessoas, permitindo que elas tenham acesso a informa-
¢Oes precisas sobre o tempo. Além disso, a reutilizacéo
de materiais descartados contribui para a reducao do
impacto ambiental, alinhando o projeto com principios
de sustentabilidade e conscientizagdo ambiental.

2. Material e Métodos

2.1. Construgao do pluviémetro e anemémetro

Para a construcdo do “corpo” do pluvidometro, foram
utilizados um funil de pldstico com 11 cm de didmetro
e um tubo de pvc com 10 cm de didmetro e 25 cm de
altura. O funil, responsavel pela captagdo da agua, é
fixado em uma das aberturas do tubo de pvc utilizando
fita adesiva de aluminio a base de manta asfiltica, de
modo que o furo central do funil coincida com o centro
do tubo de pve. A imagem da Figura mostra o
resultado final. Para a construcao do sistema basculante,
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Figura 1: (a) Imagem do corpo do pluviémetro, com o funil j4 fixado ao tubo de pvc, (b) placas apés o corte, (c) bascula, (d) base
com a béscula do pluvidmetro, com eixo e suporte em L ja fixados, (e) vista lateral do sistema basculante j& fixada no suporte.
Em (f), sistema basculante montado com sensores reed switches ja fixados, conforme esquema mostrado em (g).

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 46, €20230337, 2024

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2023-0337


https://stem.ubidots.com
https://stem.ubidots.com

Silva et al.

sensordtiall

€20230337-3

FTC S276

sensor Hall

)

Figura 2: (a) Rotor da ventoinha sem as pés e sua estrutura externa, (b) parte interna, sem as bobinas, (c) circuito de acionamento
do sensor hall FTC S276, com conexdes do médulo ESP8266, (d) rotor da ventoinha ja fixada n0Os trés hemisférios e (e) resultado

final do anemdmetro montado.

responsavel por registrar a quantidade de agua medida,
foi utilizada uma placa metélica fina, cortada seguindo
o esquema da Figura (S1) do material suplementar.
Apo6s o corte, a placa foi dobrada conforme as linhas do
esquema. O resultado, apds corte e dobra, é mostrado
na Figura[Ip, c. As pegas foram coladas com cola a base
de resina epdxi. Foi feito um furo central com 2 mm de
didmetro, por onde é passado um eixo de metal polido,
encontrado em sucata de CD player de computador, ver
Figura [Tk, d. Para a construgao da base da bascula, foi
utilizada madeira (Dalbergia nigra), com as dimensoes
mostradas no diagrama da Figura [Id. As partes que
compdem a base foram coladas com cola a base de
cianoacrilato. Uma placa em forma de L é colocada na
frente do eixo da béscula, para restringi-la a esse eixo
de rotagdo. O resultado com a imagem final do sistema
basculante é apresentado na Figura [Tk, assim como todo
o dispositivo montado, Figura [If.

Para construir o anemémetro, foi utilizado uma ven-
toinha proveniente de fontes de computador com trans-
dutor, gerando um sinal elétrico PWM (Pulse Width
Modulation) através de um sensor Hall embutido na
ventoinha quando suas pas giram. Para utilizar esta
ventoinha como anemoOmetro é necessario modificar o
seu circuito, bem como retirar todos os enrolamentos
da bobina presentes. A imagem da Figura [2] abaixo
mostra o rotor da ventoinha sem as pas (Figura [2h),
bem como a parte interna, sem as bobinas (Figura [2b).
Um circuito de acionamento do sensor Hall é mostrado
na Figura [2k. Os terminais sdo entdo conectados ao
microcontrolador nodemcu (esp8266). Para fixar o rotor
da ventoinha as pas do anemoémetro, é utilizado um
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tampéao de PVC com didmetro de 1”7 e altura de 2 cm.
O tubo é fixado ao rotor cerca de 1 cm e depois colado
com cola instantidnea. No trecho de 1 cm que sobrou
na altura do tubo, foram feitos trés furos de 2 mm
de didmetro, por onde foi fixado um parafuso em cada
furo. Na outra extremidade dos parafusos, um hemisfério
retirado de lampada LED descartada foi fixado, servindo
como pés para interagir com o vento (Figura [2H). A
base da ventoinha foi entdo fixada sobre uma base de
madeira 10 X 2 X 2 cm, que foi envolvida com fita
adesiva asfaltica para protecdo contra intempéries do
tempo. Também foi utilizado um hemisfério para cobrir
o tubo de PVC, servindo como ctpula central para
o anemoOmetro (Figura [28). A imagem da Figura
apresenta o resultado final do anemémetro montado.

O anemometro desenvolvido foi calibrado utilizando
um anemoémetro padrao modelo (THAR-185) da marca
Instrutherm, cuja curva de calibragao é apresentada na
Figura (S2) do material suplementar. Quando compa-
rado com a equagdo para o movimento circular para a
velocidade tangencial v = 27rf, onde r = 0,1 m é o
raio das pas do anemdmetro e f a frequéncia gerada
pelo dispositivo em rotagdo, medida pelo ESP8266,
verificou-se que o ajuste coincidiu com o modelo simples
da equacao acima em 95%, de modo tal equacao foi
utilizada para converter o periodo da sinal PWM gerado
pelo sensor hall da ventoinha em velocidade tangencial v,
nas pas do anemoémetro, a qual corresponde a velocidade
do vento. Um esquema (Figura S3) ilustrando o principio
de funcionamento da méquina de estados desenvolvida
para comunicar com o pluvidmetro e o anemdémetro é
apresentado no material suplementar.
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Figura 3: Esquema elétrico com as ligacdes dos sensores de
temperatura, umidade relativa, pressdo e luminosidade, utiliza-
dos na estacdo meteoroldgica desenvolvida.

2.2. Sensores de temperatura, umidade relativa
e pressao atmosférica

Para medigoes de temperatura e umidade relativa foi
utilizado o sensor modelo AHT10, da ASAIR. Para
medigoes da pressao atmosférica do ar, o sensor utilizado
foi o BMP180, da BOSH. Ambos os sensores trocam
dados com o microcontrolador ESP8266 via comunica-
cao I12C. As mediges de luminosidade sdo realizadas
através de um sensor LDR (Light Dependent Resistor),
conectado & porta analdgica Ay do ESP8266. Todo o
circuito é colocado dentro do abrigo contra intempéries
desenvolvido. Um esquema com as conexoes do sensor
ao ESP8266 é mostrado na Figura [3] Os sensores de
temperatura e umidade relativa foram comparados com
sensores padrao e os resultados sao apresentados nos
graficos das Figuras (S4) e (S5) do material suplementar.
Pelo fato de os dados dos sensores concordarem bem
com os valores dos sensores padrdo, optou-se em nao
realizar um ajuste numeérico para obtencao de uma curva
de ajuste.

2.3. Construgao do abrigo meteorolégico para os
sensores e do abrigo para a central eletronica

Para abrigar os sensores utilizados na estacdo, foi
construido um abrigo meteorolégico utilizando madeira.
A Figura [4] apresenta as dimensdes e o resultado final.
Apés o acabamento da madeira, seu interior foi pintado
de branco e o exterior foi vedado com fita adesiva
asféltica, a fim de proteger a estrutura do abrigo da dgua
da chuva e da luz solar, bem como manter o ambiente
interno do abrigo, onde estdao localizados sensores de
temperatura, umidade relativa e pressao, com menor
influéncia da capacidade térmica do abrigo, que poderia
funcionar como estufa, tornando a estagdo meteoroldgica
imprecisa. O sensor de luz é colocado no exterior do
abrigo (Figura [fh). Uma caixa plastica impermedvel
(Figura E’D) foi fornecida para abrigar o ESP8266. Os
sensores foram fixados dentro do abrigo meteorolégico,
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Figura 4: (a) DimensSes do abrigo desenvolvido. (b) caixa
plastica lacrada adquirida para abrigar a unidade de controle
eletrénico, contendo o microcontrolador ESP8266.

e através de cabos ele foi conectado ao microcontrolador.
Por fim, foi fornecida uma haste metéalica para sustenta-
¢ao de toda a estacdo, e sua base foi fixada em um bloco
de concreto, para garantir estabilidade a estagao.

2.4. Programacgao do dispositivo, sensores
e envio de dados para Ubitods

Ap0s realizadas as conexoes elétricas ao ESP8266, foram
programados os sensores, anemoémetro e pluvidmetro.
Para conectar o dispositivo a rede de internet, o ESP8266
foi conectado ao servidor Ubdots, utilizando a biblioteca
Ubidots.h [https://github.com/ubidots]. O site é um
construtor de aplicagdes de Internet das Coisas (IoT)
com andlise e visualizacdo de dados. O ESP8266 foi
programado usando a linguagem de programagao C++.
O cdbdigo desenvolvido conectando todos os sensores e
dispositivos utilizados é disponibilizado em [https://gith
ub.com/wphysics/weather-station|. Para saber o indice
pluviométrico foi realizada uma calibragdo medindo o
volume de agua derramado pelo balde e a &area de
captacao do pluvidometro. Com o auxilio de uma pipeta
foram feitas 10 medi¢Ges do volume de dgua derramado
pelo balde, chegando a um volume de V' = 7,10 ml.
Como o raio de captagdo do pluvidometro desenvolvido
éigual R = 1,60 cm, a area serd A = 7R? = 105,70 cm?.
Desta forma, a altura da chuva coletada, ou indice
pluviométrico, é obtida fazendo:

v o710
= A_ = — = ?
V=Ah=h="2=10570

= 0,067 cm = 0,67 mm.
(1)
Portanto, a precipitacdo pluviométrica, em milime-
tros, pode ser obtida multiplicando o volume da bascula
pelo niimero n de vezes que ela é despejada, onde n é
obtido contando o niimero de vezes em que o sensor reed
switch é acionado.

Precipitagdo [mm] = 0,67.n. (2)
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2.5. Estimativas dos pontos de orvalho e do
indice de conforto térmico

Para obtencao das faixas de conforto térmico, utilizando
a temperatura efetiva (Tg) e a temperatura efetiva
obtida levando em consideragdo a velocidade do vento
(Tev), utilizando as equagoes [3| e 4] a seguir, foi possivel
obter tais indices de importante interesse meteorologi-
cos [I6HI9].

Para v < 0,2 m/s:

H

Tg =T —0,40(T —10) (1 — —

p=T-0a0r-w0) (1= 50 ). @)
Para v > 0,2 m/s:
37-T
TEV:377 1
(0,68 — 0,0014 H + 1=5r5go75)
H

— 0297 (1—-—]. 4
: ( 100) @

onde T é a temperatura do ar (°C), H é a umidade
relativa (%) e v é a velocidade do vento (m/s).

Para estimar a temperatura do ponto de orvalho,
temperatura na qual o ar se torna saturado com vapor
d’agua, resultando na condensacao do vapor em gotas
de agua, foi utilizado a equacao conhecida como férmula
de Magnus [20] 21]:

()
a—tog () + ()

onde os valores de a e b sdo definidos em funcao da
temperatura tipica local. Para temperaturas entre 0°C
< T < 50°C, os valores das constantes sdo a = 17,37 e
b = 238,88 [22]. Para outras faixas de temperatura ha
diferentes constantes utilizadas para o calculo. Caso seja
necessario a adequacao desses valores, pode-se consultar
Buck, A.L. (1981).

2.6. Estimativas da pressao de vapor e da agua
precipitavel

O vapor de agua presente na atmosfera desempenha
um papel fundamental no impulsionamento de muitos
fenébmenos meteoroldgicos significativos, com destaque
para a ocorréncia de precipitacdo, mas também é o
principal “gas” do efeito estufa, pois é um importante
agente de absorcao da radiacdo solar [2I], além de
ser indispensavel para vida na Terra. O conhecimento
sobre sua dindmica na atmosfera é objeto de grande
interesse, uma vez que a dindmica do vapor d’dgua
exerce influéncia crucial na regulagdo dos processos
atmosféricos e no comportamento dos padroes climaticos
em diferentes regioes do mundo. A pressao de vapor
saturado é a méaxima pressdo que o vapor de agua
presente na atmosfera, a uma determinada temperatura,
pode exercer em uma determinada &rea, indicando o
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equilibrio entre a evaporacao e a condensacao da agua.
Para obter uma estimativa da pressao de vapor saturado,
foi utilizado a equacao de Tetens [21], 23]. Para T > 0°C:

es[hPa) = 6,1078.1075755T . (6)

A partir da definicdo da umidade relativa do ar,
podemos obter a razdo entre a pressao de vapor real
eo (que iremos utilizar para estimar a dgua precipitével)
e a pressao de vapor saturado eg:

UR

eo[hPa] = e - 100" (7)
A 4gua precipitavel W é uma medida da quantidade
total de Agua presente na atmosfera em forma de vapor
d’dgua, que pode gerar precipitacdo, caso as demais
condigoes atmosféricas sejam favoraveis. Essa medida
corresponde & altura do filme de adgua que se formaria
sobre a superficie do solo, se todo o vapor fosse transfor-
mado em dgua liquida [2I]. Em outras palavras, a dgua
precipitavel é uma indicacdo do potencial de chuva ou
outras formas de precipitagdo em um determinado mo-
mento e local. Monitoré-la é essencial para compreender
o comportamento atmosférico e aprimorar as previsdes
meteoroldgicas, contribuindo para a compreensao dos
padroes climdticos e eventos de precipitagdo. A equa-
¢ao apresenta um modelo obtido em VIANELLO e

ALVES (2012) utilizado para previsdo nesse trabalho.

W (mm) = 475 - 7 co(hPa)

(0C) + 273.15° ®)

3. Resultados e Discussao

A imagem da Figura apresenta o resultado final
da estagdo meteorolégica, com todos os dispositivos e
sensores devidamente alocados e fixados na haste de
metal presa a base de concreto. A alimentagao elétrica
de todo o sistema foi feita com uma fonte de celular
(carregador) de 5V-800mA, conectado a rede elétrica de

Q) pluviometro @ | abrigo]paralosfsensores
T,

\ / oo Y

-~ [ :-

=

-

;

Figura 5: (a) Vis3o integral da estacdo meteoroldgica desenvol-
vida; (b) visdo dos elementos da estac3o.
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Figura 6: Medidas da temperatura (a) e da umidade relativa do ar (b) durante o periodo analisado (26/03/2023 a 26/04/2023),
obtidas pela estacdo proposta neste trabalho e por uma estaco profissional. Em (c), recorte das medidas de temperatura e umidade
relativa do ar num periodo de seis dias obtido pela estacdo proposta.

127V. A posigdo dos sensores em relagido ao solo é de
1,5 m, estando localizada no municipio de Vigosa — MG,
Brasil (20° 45" 1,36” S; 42° 47’ 14,85” O). Com a estagao
meteorologica finalizada e em operagdo, programada
para registrar as medidas a cada 5 minutos, iniciou-se
a coleta de dados, cujos resultados sao apresentados a
seguir.

Com a estagdo montada e coletando dados, por meio
da plataforma Ubidots foi possivel salvar e analisar
os dados. O conjunto de dados coletados pela estagdo
indicam as condig¢bes de estabilidade ou instabilidade
do ar atmosférico, sendo considerado estavel o estado
atmosférico no qual os movimentos atmosféricos ascen-
dentes estao ausentes, enquanto que a instabilidade esta
relacionada ao estado atmosférico no qual prevalecem
movimentos verticais, que estdao associados a processos
de convecgao, turbuléncia, formagao de nuvens, etc [21].
Utilizando o software Origin pro 8.5, fez-se os graficos
de todas as variaveis coletadas. Os gréaficos da Figura [6]
apresentam a variagdo da temperatura e umidade rela-
tiva do ar. No gréfico da Figura[6h, b, comparamos os va-
lores obtidos pela estacdo proposta com aqueles obtidos
por uma estacao profissional (c6digo da estagao: A510),
distante 8,3 km em linha reta (20° 45’ 45,51” S; 42° 51’
50,59” O), posicionada a mesma altitude que a estacao
proposta (700 m). Nota-se que os valores obtidos pela
estacdo proposta seguem a mesma tendéncia daqueles
obtidos pela estacdo profissional, indicando uma &tima
acuracia das medidas realizadas com a estacdo proposta.
Os dados da estagdo profissional estdo disponiveis em
(https://bdmep.inmet.gov.br). A variagdo didria da
temperatura do ar estd diretamente relacionada com
a incidéncia de energia solar na atmosfera, aquecendo-
a. Assim como observado por VIANELLO e ALVES
(2012), as temperaturas méximas em Vigosa — MG
geralmente sdo registradas entre 14 e 15 horas, enquanto
que as minimas ocorrem antes do nascer do sol, como
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apresentado no gréafico da Figura[fe. A temperatura do
ar e a umidade relativa apresentam uma relagao inversa,
ou seja, quando uma aumenta, a outra diminui. Esse
padrdo é comum, a menos que ocorra um significativo
acréscimo de vapor d’agua na atmosfera, com consequén-
cia, por exemplo, na ocorréncia de precipitacao [21]. No
grafico da Figura [6k ¢ possivel observar tal padrao até o
dia 11/04/2023 e, a partir dai, a temperatura e umidade
relativa do ar passam a ter o mesmo comportamento,
seja aumentando ou diminuindo, juntas. Tal mudanga
pode estar relacionada a alteracdes na atmosfera devido
a precipitacdo, de cerca de 13 mm, registrada pela
estagdo no dia 13/04,/2023.

Em meteorologia, o termo “umidade atmosférica” se
refere a presenca de vapor d’agua na atmosfera, nao
a presenca de agua nas formas liquida ou sdlida. Esta
relacionada com a razao de mistura de ar, definida com
a relacao entre a massa de vapor d’agua contida numa
amostra de ar pela massa de ar seco (sem vapor d’agua)
presente nessa amostra [21] [24] 25]. Em certas condigdes,
o ar pode ficar saturado de vapor d’dgua, culminando na
formacao do orvalho, decorrente da condensacéo do va-
por d’dgua presente na atmosfera quando a temperatura
do ar diminui e a umidade relativa aumenta. Quando o ar
é resfriado a pressao constante (resfriamento isobérico),
mantendo-se também constante a quantidade de vapor
d’dgua presente no ar, pode-se definir a temperatura
do ponto de orvalho, Tpy, que, em outras palavras, é
a temperatura na qual a quantidade de vapor presente
na atmosfera estaria em sua méaxima concentracao, a
pressdo constante. Uma vez atingida a saturacdo do ar
de vapor d’dgua (umidade relativa igual a 100%), qual-
quer resfriamento adicional implicard na condensacéo do
vapor d’4dgua, formando o orvalho. O gréfico da Figural[7]
apresenta os dados coletados para o ponto de orvalho.

A estacdo indicou a formacdo de orvalho nos ho-
rérios destacados na Figura [7p, onde a curva para
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Figura 7: Estimativa da temperatura do ponto de orvalho Tov
comparado a temperatura do ar (a) ao longo dos dias analisados,
e, em (b), recorte de 5 dias indiciado o horario onde Toy se
iguala a temperatura do ar.

a temperatura do ponto de orvalho toca a curva da
temperatura do ar, indicando que o ar tem as condi¢oes
para a formacgao do orvalho. Tal fenémeno ocorre com
frequéncia sobre superficies solidas proximas ao solo, que
se resfria durante a noite por, principalmente, processos
irradiativos que, no fim da madrugada, podem atingir
a temperatura igual a Tpy, dando inicio ao processo de
condensagdo e formagdo do orvalho. Como a variacdo
da pressao atmosférica é pequena em uma dada camada
de ar de poucos metros, como observado no grafico
da Figura [8h, b, podemos considerar um resfriamento
isobéarico, de modo que a descri¢ao fenomenoldgica acima
realizada pode ser aplicada para entendimento de tal
processo.
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Caso a regido em andlise esteja sob o dominio de
uma massa de ar estacionaria, variagbes na pressao
atmosférica podem ser medidas. Nesse caso, em 24 horas
ocorrem duas ondas nas séries de pressdes medidas,
com dois picos as 10 e 22h e dois vales as 4 e 16h,
configuracdo essa conhecida com maré barométrica, que
tem origem térmica, associada a forte absorcdo da
radiacdo solar pelo ozonio estratosférico e polo vapor
d’dgua na troposfera [2I]. Valores semelhantes para
0s maximos e minimos de pressdo associados a maré
barométrica foram encontrados por [26]. Um possivel
indicativo da mudanca do tempo e da chegada de
tempestades é a presenca de uma queda acentuada da
pressédo, entretanto, Adil et al. relatam que em regiGes
tropicais, onde as variagoes da pressdo sdo em geral
pouco destacéveis, € dificil distinguir tais variagoes locais
da maré barométrica. O grafico da Figura [Sh apresenta
os dados da pressao atmosférica local coletados durante
o perfodo analisado, sendo o grafico da Figura b um
recorte dentro destas medidas, com destaque para os
efeitos da maré barométrica. No dia 18/04 pode-se
observar que houve uma queda na pressao destacavel da
maré barométrica, indicando um possivel deslocamento
de massas de ar.

A quantidade de vapor d’dgua presente na atmosfera
é variavel, podendo o ar estar ou nao em condigoes de
saturacdo. Quando o ar estd saturado, a pressdo real
de vapor, ou seja, a pressao exercida pelo vapor d’agua
na atmosfera, correspondera a pressao de saturacao. No
entanto, caso o ar nao esteja saturado, a pressao real
de vapor serd menor do que aquela que prevalece em
condigdes de saturagdo, para a mesma temperatura [21].
Da equacao , pode-se concluir que a pressao real
de vapor d’agua coincide com o valor da pressao de
saturacao de vapor d’dgua quando RH é igual a 100%.
Tal igualdade pode ser verificada no gréfico da Figura[8L,

v T v T T T - T - T —
—— Pressao de saturagdo vapor d'agua J
Pressé&o real de vapor d'agua

e (hPa)
8

L.RA A
,,,,,,, ! | MBI
\
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16 g 1 i 1 5 1 . 1 i 1 i -
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Figura 8: Em (a) e (b), medida da pressdo atmosférica local, com destaque para o efeito da maré barométrica em (b). Em (c),
curvas estimadas utilizando a equacao @ e @ para eg e es. Em (d), a estimativa da 4dgua precipitavel de acordo com a equacdo .
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Figura 9: Estimativa do ICT comparado a temperatura do ar
(a), e com destaque de 5 dias (b), onde pode-se observar que,
ao longo do dia, os valores do ICT s3o distintos em torno de 3°C
da temperatura do ar e, ao longo da noite, tendem a coincidir.

que atinge os valores maximos nos periodos noturnos,
nos dias em que RH atinge valor maximo.

A estimativa da dgua precipitavel é fundamental para
prever a disponibilidade de vapor d’agua que pode se
condensar e formar precipitagdo (chuva), sendo particu-
larmente importante para atividades agricolas, onde a
disponibilidade de agua é essencial para o crescimento
das culturas. A partir da equagao , podemos inferir
que existe uma relagdo direta entre a pressao real de
vapor d’dgua na atmosfera e a quantidade de &agua
precipitavel sendo que, quanto maior a pressao real de
vapor d’agua da atmosfera, maior a quantidade de dgua
precipitavel. Essa relacdo pode ser verificada nos graficos
da Figura 8, d.

O indice de conforto térmico (ICT) é estimado utili-
zando as equagoes 3 e 4, e como para estima-lo utilizamos
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a temperatura efetiva com e sem vento, o ICT tem a
unidade da temperatura utilizada. Ele é uma medida
que leva em consideragao a temperatura do ar, umidade
relativa e velocidade do vento para avaliar a sensacao
térmica de uma pessoa. Tal indice ajuda a quantificar
o conforto ou desconforto em relacdo as condigbes
climaticas, auxiliando na previsao de situagoes de calor
excessivo ou frio intenso [I§]. O grafico da Figura E}a, b
apresenta o resultado obtido pela estagdo proposta,
medida no inicio do outono durante o periodo analisado
(26/03/2023 a 26/04/2023), para a ICT juntamente com
a temperatura do ar, para fins de comparacao. Nota-se
que o ICT tendeu a coincidir com a temperatura do
ar durante a noite. Isso ocorre em situagoes onde as
condic¢oes climaticas permanecem relativamente estaveis
ao longo da noite, com clima ameno, baixa umidade e
pouca variacao de temperatura durante a noite. Nessas
condigOes, a sensagdo térmica tende a estar préxima
da temperatura do ar, ji que nao ha fatores climéticos
extremos que afetem significativamente a percepc¢ao de
calor ou frio [I8]. Nota-se também que, como se observa
no perfodo do dia 09/04 a 10/04, hd uma perturbagdo
na curva do ICT, causando uma espécie de ruido, o que
nao se observa nos dias seguintes. Na verdade, trata-se
do efeito da velocidade do vento, como destacado para
o mesmo periodo no gréfico da Figura [I0p, que afeta
de forma significativa a percepcao humana do conforto
térmico.

Os gréficos da Figura [I0h e b apresentam os resul-
tados da medida da velocidade do vento em m/s, onde
verifica-se que, a partir do dia 10/04, as noites foram
calmas, com ar perto da superficie com pouco ou quase
nenhum movimento. O grafico da Figura ¢é obtido
por meio dos picos de rotagdo maximos do anemdmetro,
denominados rajadas de vento, atingindo velocidades de
até 15 m/s no perfodo analisado (inicio do outono).

Uma medida associada & luminosidade foi realizada
e é apresentada no grafico da Figura [I1h, b. Como
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Figura 10: Medida da velocidade do vento, cujos pontos sdo uma média das medicdes num periodo de 5 minutos (a e b). Em (c),
medida das rajadas de vento obtidas durante o mesmo periodo, a partir da frequéncia maxima gerada pelo anemdmetro.
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Figura 11: Em (a), luminosidade ao longo do periodo analisado.
Em (b), destaque a curva de luminosidade ao longo de dois dias.
O sinal gerado se assemelha a uma onda quadrada, por meio da
qual pode-se estimar o periodo dos dias e das noites, medindo-
se o platd inferior e superior, respectivamente.
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Figura 12: Precipitacdo coletada pelo pluvidmetro proposto,
sendo que, em (a), é apresentado a precipitacdo durante todo
o periodo analisado e, em (b), um recorte de um dia chuvoso.

0 objetivo inicial era conhecer apenas a duracao dos
dias e noites, nao foi necessario calibrar o sensor LDR.
Caso seja necessirio obter uma quantidade associada
a luminosidade, por exemplo, em watts por metro
quadrado, ou outra unidade equivalente, pode-se calibrar
o sensor LDR de acordo com [27]. A radiagdo solar
é o fluxo de energia emitida pelo Sol sob a forma de
radiacdo eletromagnética [28]. Ela desempenha um papel
central na dindmica atmosférica, uma vez que fornece a
energia necessdria para aquecer a atmosfera (Figura @0),
impulsionando correntes de ar e a formacao de ventos e,
consequentemente, o clima global [29].
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Por fim, analisamos a precipitacdo pluviométrica,
cujos resultados sdo apresentados no grafico da
Figura , b). A medida da quantidade de precipitagao
(chuva), assim como a estimativa da taxa na qual uma
dada precipitacao ocorreu, é uma quantidade importante
para se tomar decisdes acerca de impactos causados pela
chuva, tanto na agricultura como na defesa civil, gerando
alertas sobre possiveis desastres. A taxa de precipitacio
mais acentuada no periodo analisado foi entre as 13:30h
do dia 13/04/23 as 20:30h do dia 14/04/23. Medindo a
inclinacdo da curva nesse periodo, foi obtido uma taxa
de precipitacdo média igual a 0,5 mm/h.

4. Conclusao

Conclui-se que a construcao de uma estagdo meteoro-
légica a partir de sensores de baixo custo e materiais
reutilizdveis surge como uma alternativa vidvel, possi-
bilitando a obtencdo de dados meteorolégicos precisos
a um custo acessivel e promovendo a sustentabilidade
ambiental. Essa estag@o apresenta grande potencial para
contribuir de forma significativa, tanto a nivel educa-
cional como na agricultura, especialmente em paises
em desenvolvimento, ao aprimorar o entendimento das
condigoes climaticas. Os professores podem trabalhar
os conceitos da fisica atmosférica de forma pratica,
promovendo o estimulo a ciéncia cidada e a pesquisa
participativa. A estacdo demonstrou ser estdvel e re-
produtivel, resultando na producao de outras estacoes
similares. Utilizando materiais reaproveitados e sensores
de baixo custo, nossa estagdo meteorologica se torna
acessivel a um maior nimero de pessoas, permitindo
que elas tenham acesso a informagbes precisas sobre o
tempo. Além disso, a reutilizacdo de materiais descar-
tados contribui para a reducdo do impacto ambiental,
alinhando o projeto com principios de sustentabilidade
e conscientizagdo ambiental.

Material Suplementar

O seguinte material suplementar estd disponivel online:

Figura S1 — Esquema com as dimensoes para o corte
da béscula. Um arquivo .svg, para impressdo em folha
A4 com esse esquema é disponibilizado em [https://gith
ub.com /wphysics/weather-station].

Figura S2 — Ajuste numérico entre medidas realizadas
com o anemoémetro (THAR-185) e a equagdo proposto
para velocidade do vento (v = 27rf), obtendo uma
correlacao entre os valores de 95%.

Figura S3 — (a) esquema da méquina de estados para
o pluviémetro, (b) para o anemdmetro.

Figura S4 — Comparagao entre medidas realizadas com
o sensor de temperatura industrial (LI-1400-104) e o
sensor AHT10.

Figura S5 — Comparagao entre medidas realizadas com
o sensor de umidade industrial (LI-1400-104) e o sensor
AHT10.
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