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RESUMO

MAGNO CONSIGLIERI, Lucas. Confeccdo de uma estacdo meteorologica de baixo custo para
fins educacionais. 2023. Trabalho de graduacdo (Bacharel em Engenharia Ambiental) —
Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Sdo José dos Campos,
2023.

A meteorologia auxilia na compreensdo e previsdo do clima, fornecendo informacdes Uteis para
diversos setores. Além disso, a compreensdo do clima é essencial para uma consciéncia ambiental e
tomada de decisdes sustentaveis. Este trabalho teve como objetivo criar uma estacdo meteoroldgica
de baixo custo com foco em educagéo, utilizando arduino e materiais reutilizados. A estagéo foi
capaz de coletar de forma automatica variaveis meteoroldgicas dentro das expectativas quando
comparadas a de uma estacdo comercial. Dentre os objetivos alcancados destaca-se o valor bem
abaixo em relacdo as estacGes comerciais, sua versatilidade e sua facilidade de ser replicada. A
utilizacdo da estacdo em ambientes educacionais pode ser uma ferramenta valiosa para despertar o
interesse e curiosidade em ciéncia dos alunos.

Palavras-chave: estacdo meteoroldgica; baixo custo; climatologia; coleta de dados; projetos
educacionais.



ABSTRACT

MAGNO CONSIGLIERI, Lucas. Construction of a low-cost weather station for educational
purposes. 2023. Undergraduate thesis (Environmental Engineering Degree) — Sdo Paulo State
University (Unesp), Institute of Science and Technology, S&o José dos Campos, 2023.

The field of meteorology plays a crucial role in understanding and predicting weather conditions,
providing valuable information for various sectors. Furthermore, climate comprehension is
essential for environmental awareness and making sustainable decisions. This project aimed to
create a low-cost weather station with an educational focus, utilizing Arduino and recycled
materials. The station successfully collected meteorological variables automatically, performing
within expectations compared to a commercial station. Achievements include its significantly lower
cost compared to commercial stations, versatility, and ease of replication. The utilization of this
station in educational settings can serve as a valuable tool to stimulate students' interest and
curiosity in science.

Keywords: weather station; low cost; climatology; data collection; educational projects.
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1 INTRODUCAO

A importancia do estudo e compreensdo dos fenémenos meteorolégicos tem sido
amplamente reconhecida em diversos campos do conhecimento. A meteorologia desempenha um
papel crucial na compreensdo e previsdo do clima, fornecendo informacbes valiosas para a
agricultura, planejamento urbano, gestdo de recursos naturais e muitos outros setores. Além disso, a
compreensdo dos processos climaticos € essencial para uma consciéncia ambiental mais ampla e
para a tomada de decisdes sustentaveis (TEIXEIRA et al., 2018).

No entanto, muitas vezes a disponibilidade de estacbes meteorologicas é limitada,
principalmente em é&reas remotas ou em instituices educacionais com recursos financeiros
limitados (MOSCATI et al., 2000). Essa restricdo pode dificultar o acesso ao monitoramento
climético e a oportunidade de aprender sobre os fundamentos da meteorologia. E nesse contexto
que a construgdo de uma estacdo meteoroldgica de baixo custo se mostra uma solucdo viavel e
promissora, principalmente quando se leva em conta a popularizacdo de plataformas de
prototipagem como o Arduino.

Este trabalho tem como objetivo viabilizar a construgdo de uma estacdo meteoroldgica de
baixo custo, com foco em sua aplicagdo no ambiente educacional. A estacdo meteoroldgica de baixo
custo permite a coleta de dados climaticos em tempo real, proporcionando aos estudantes a
oportunidade de aprenderem de forma pratica sobre os principios da meteorologia, sensoriamento
ambiental, coleta e analise de dados.

Além disso, a implementacdo de uma estacdo meteoroldgica de baixo custo promove a
interdisciplinaridade, permitindo que estudantes de diferentes areas do conhecimento explorem a
relacdo entre a meteorologia e suas respectivas areas de estudo. Essa abordagem integrada
enriquece o processo de aprendizagem e incentiva o engajamento dos alunos.

Ao final deste trabalho, espera-se que a construcdo de uma estacdo meteoroldgica de baixo
custo, aliada a estratégias educacionais adequadas, possa proporcionar um ambiente de aprendizado
enriquecedor e motivador, permitindo que os estudantes explorem e compreendam os fenémenos

climaticos de forma prética e significativa.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Plataforma de prototipagem

O Arduino é um microcontrolador de codigo aberto que permite a construcdo de dispositivos
eletronicos interativos, permitindo que individuos sem conhecimento prévio em eletrdnica possam
criar projetos de forma simples e rapida (MCROBERTS, 2018). Essas caracteristicas tornam o
arduino especialmente relevante em contextos educacionais, onde o uso dessas plataformas pode
estimular o aprendizado em disciplinas como engenharia, ciéncia da computacdo, matematica e
meteorologia, entre outras.

A utilizagdo de plataformas de prototipagem como o Arduino pode trazer diversas vantagens
para projetos, tais como baixo custo e boa qualidade de dados. Essas vantagens tornam o Arduino
uma poderosa ferramenta em projetos de pesquisa, onde é essencial maximizar a eficiéncia e
minimizar os custos para se obter resultados confiaveis e de alta qualidade.

Em 2021, Cordova, Allison, et al. demonstra a criagdo de um potenciostato (dispositivo
utilizado em experimentos eletroquimicos para controlar a diferenca de potencial entre dois
eletrodos) de baixo custo e codigo aberto, utilizando o Arduino, capaz de realizar técnicas
eletroquimicas basicas. Um aplicativo gratuito para smartphone é usado para controlar o
potenciostato via Bluetooth. Os resultados mostram que o desempenho do potenciostato é
comparavel a um modelo comercial. Além disso, o potenciostato foi utilizado com sucesso em uma
experiéncia de ensino, mostrando sua utilidade como ferramenta educacional. O uso do Arduino
torna o potenciostato acessivel e permite sua aplicagdo em aulas introdutérias de eletroquimica.

Ferreira (2018) demonstrou a utilizagdo do Arduino em um sistema de monitoramento
remoto, envolvendo a medicdo de temperatura, umidade, luminosidade e outros parametros
relevantes. Além disso, o Arduino foi utilizado para realizar o controle do sistema, com o objetivo
de aumentar sua eficiéncia e ampliar sua area de cobertura. O sistema foi aplicado em um sistema
de rega pre-existente, resultando em melhorias significativas. As alteragdes implementadas
permitiram a rega individualizada e automatica das diferentes zonas do jardim, levando em
consideracdo suas caracteristicas especificas. Isso resultou na reducdo de gastos desnecessarios de
agua durante a irrigacdo, contribuindo para a diminuicdo da pegada hidrica do sistema.

Portanto, é possivel afirmar que o uso do Arduino em projetos de pesquisa pode trazer
diversas vantagens, como a obtencao de dados de alta qualidade com um custo mais acessivel, alem

de permitir maior flexibilidade e personalizagcdo em relagéo a soluges comerciais.
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2.2 Meteorologia

Meteorologia é a ciéncia que estuda os fenémenos que ocorrem na atmosfera e as interacdes
entre seus estados dinamicos, fisico e quimico, com a superficie terrestre subjacente (VAREJAO-
SILVA, 2001). Essa ciéncia é extremamente complexa devido a extensdo da atmosfera e suas
inUmeras variaveis, porém, com uma quantidade grande de dados oportunos, como temperatura do
ar, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, velocidade e direcdo do vento, niveis de
precipitacdo pluvial, irradiacdo solar, e outros muitos devidamente georreferenciados, é possivel
construir modelos de alta confiabilidade dos fenémenos atmosféricos (TEIXEIRA, 2018).

A previsdo do tempo é uma ferramenta muito importante para planejar e tomar decisdes da
melhor forma possivel, desde questdes simples como qual vestimenta é mais apropriada ao tempo
do dia, ou escolhendo a melhor época para viajar, até atividades mais complexas. Dessas atividades
mais complexas podemos citar: A aerondutica que necessita das condi¢des de vento, nebulosidade e
visibilidade para proporcionar decolagens e aterrissagens com seguranca; Na navegacdo sdo
utilizadas previsdes de tempestades, ventos e formacdo de gelo na determinacdo da melhor rota a
fim de garantir a seguranca de todos a bordo; A previsdo do tempo também é indispensavel ao
monitoramento de desastres ambientais em areas de risco como comunidades instaladas em
encostas e barragens de rejeito (INMET, 2020).

Uma das ferramentas utilizadas para obtencdo de dados meteoroldgicos sdo as estacdes
meteoroldgicas, as estacbes sdo locais, munidos de conjuntos de instrumentos ou sensores
eletrénicos de medicdo e registro das variaveis climéticas de determinada regido (TEIXEIRA,
2018). Tradicionalmente, essas estacdes eram usadas em estudos meteoroldgicos, no entanto, com o
surgimento de estacdes meteoroldgicas de baixo custo, muitos estudos comegaram a comparar 0S
dois tipos de estaces.

Estacbes meteoroldgicas podem ser divididas entre estacGes convencionais e estacdes
automaticas:

o [EstacOes convencionais requerem que uma pessoa esteja presente diariamente para coletar
dados de instrumentos de leitura direta, como term6metros, ou de sistemas mecéanicos de

registro, como termohigrografos, pluviografos e anemagrafos.
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Figura 1- Estagcdo meteoroldgica convencional (IAG-USP)

Fonte: disponivel em <https://i0.wp.com/www®6.usp.br/wp-
content/uploads/portal20121122_1.jpg?resize=450%2C250&ssl=1>.

Estacdes automaticas possuem coleta de dados automatizada, seus sensores enviam sinais
que sdo captados por um Datalogger, possibilitando assim que o0 armazenamento e
processamento dos dados sejam informatizados.

Figura 2- Estacdo meteorologica automatica (Agrosmart)

Fonte: disponivel em <https://agrosmart.com.br/blog/wp-content/uploads/2016/09/esta%C3%A7%C3%A30-1-
1024x768-1-780x405.jpg >.
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Datalogger é um dispositivo eletrdnico que registra dados ao longo do tempo ou em relagdo
a localizacdo com um instrumento ou sensor embutido ou através de instrumentos e sensores
externos. O que possibilita essa automatizacdo € um microcontrolador, um pequeno computador
num Unico circuito integrado o qual contém um nucleo de processador, memoria e periféricos
programaveis de entrada e saida (SAVASGARD, 2014).

Um estudo realizado em 2015 por Sousa, et al. analisou dados de uma estagdo meteoroldgica
de baixo custo criada por eles, essa estacdo era capaz de medir temperatura e umidade. Os dados
obtidos foram comparados com dados da Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuéria
(INFRAERO), que mostrou resultados promissores quanto a confiabilidade dos dados.

Outro estudo (HOPPE et al., 2015) comparou um Abrigo Meteorologico de Baixo Custo
(ABC) com a estacdo meteoroldgica oficial do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
localizada na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Rio Grande do Sul. Verificou-se que
os resultados obtidos apresentaram maior precisdo durante o periodo noturno devido a auséncia de
radiacdo solar. Em conclusdo, para analise do microclima ou em ambientes desprovidos de estacdes
meteoroldgicas do INMET, o uso do abrigo meteoroldgico de baixo custo mostra-se como uma
alternativa de consideravel confiabilidade. Além disso, torna-se um modelo de estagdo muito mais
acessivel em termos de prego do que os instrumentos disponiveis no mercado.

Esses estudos sugerem que as estaches meteoroldgicas de baixo custo podem ser uma
alternativa viavel para as estagdes convencionais em termos de qualidade de dados e precisdo de
medicdo. A vantagem das estacdes de baixo custo é que elas podem ser produzidas em massa a um
preco mais acessivel, permitindo que mais pessoas tenham acesso a dados meteoroldgicos

confiaveis.

2.3 Projetos realizados

Em 2017 foi iniciado o projeto “Meteorologia na escola”, no qual fui aluno bolsista sob
supervisdo de Luana Albertani Pampuch e Antonio Carlos Varela Saraiva, ambos docentes do
Instituto de Ciéncia e Tecnologia da UNESP. O projeto consistia na construcdo de uma estacéo
meteoroldgica de baixo custo para 0 monitoramento de variaveis atmosféricas, além disso, em
conjunto com escolas da regido, foram realizadas palestras com temas de meteorologia aplicados
aos conteudos de matematica, fisica e quimica das escolas. Essas palestras aconteceram na Escola
Estadual llza Irma Moeller Coppio, escola da rede publica de Sdo José dos Campos. Além das
palestras, os alunos puderam conhecer o departamento de engenharia ambiental do ICT, os

laboratdrios e a estacdo de baixo custo que estava sendo desenvolvida na época.
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Figura 3 Visita a escola Escola Professora Ilza Irma Moeli Copio
v 3 L s
L

Fonte: elaborado pelo autor.

A estacdo meteoroldgica de baixo custo, que foi construida durante o projeto, era capaz de
medir a temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica e umidade do solo. Esses
dados eram gravados em um cartdo microSD para facilitar a coleta e analise dos mesmos ao longo
de um periodo de tempo. Além disso, era possivel observar esses dados em tempo real através de
um display LCD acoplado ao equipamento.

As aulas expositivas tiveram grande participacdo dos alunos e na visita ao ICT foi possivel
observar o interesse dos alunos no tema do projeto. Os resultados obtidos com a coleta de dados por
parte da estacdo meteoroldgica de baixo custo se mostraram satisfatorios quando comparados a
outros sensores. Levando em conta o baixo custo e a resposta por parte dos alunos que participaram
do projeto, a estacdo meteorolégica com Arduino pode ser uma alternativa interessante na obtencao
de dados e monitoramento de areas vulneraveis & ocorréncia de desastres naturais, bem como, uma
fonte de interesse cientifico e geracdo de conhecimento aos alunos envolvidos.

No ano seguinte, em 2018, iniciou-se 0 projeto “Conhecendo o ar que respiramos”. Uma
continuacdo do projeto anterior, que desta vez, tinha um foco voltado aos riscos e maleficios da
poluicdo atmosférica na saide e impactos socioambientais. Desenvolvido em parceria com a escola
E.E. Dr. Pereira de Mattos localizada no municipio de Cacapava, dessa vez foram feitas diversas
aulas ministradas durante uma matéria eletiva oferecida pela escola chamada de “Pré-iniciacéo
Cientifica”. As aulas ministradas durante o projeto foram:

e O ar que respiramos (Prof. Luana)
e Poluicdo Atmosférica (Prof. Luana)

e O impacto da poluicdo na vegetacao (Prof. Klecia)



14

e Atividade prética: Efeito da poluicéo sobre folhas de alface (Prof. Klécia)

¢ Instrumentacdo meteorologica (Climatempo)

e Programacao basica em Arduino (Prof. Antonio)

e Oficina de Arduino, montagem da estacdo de monitoramento da qualidade do ar
(Prof. Antonio)

Além das aulas oferecidas, também foi desenvolvido um sensor de qualidade do ar através,
novamente, da plataforma de prototipagem Arduino Uno. Esse sensor foi utilizado durante a oficina
de Arduino oferecida pelo professor para medir a emissdo de CO2 causada pela quimica entre

bicarbonato de sodio e vinagre.

2.4 Objetivos

O trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma estacdo meteoroldgica de baixo
custo e de carater didatico, visando sua instalacdo em escolas da rede publica do municipio de S&o
José dos Campos, bem como comparar os parametros de temperatura, umidade do ar, pressdo
atmosfeérica e altura de chuva em relacdo a estacdo de Instituto de Ciéncia e Tecnologia no Parque
Tecnoldgico. Além de fornecer informacgdes sobre as condicdes climaticas locais, a estacdo
meteoroldgica tem como propdsito conscientizar os alunos e professores sobre a importancia da
observacdo e analise dos fendbmenos meteoroldgicos e sua relacdo com o meio ambiente. Dessa
forma, espera-se contribuir para uma educacdo mais integrada e ambientalmente consciente, além
de estimular o interesse dos estudantes pela ciéncia e tecnologia.

A partir do uso da estacdo meteoroldgica e dos recursos complementares oferecidos pelo
trabalho, espera-se promover a criagdo de um ambiente de aprendizado interativo e participativo, no
qual os alunos possam observar e compreender a variacdo das condigdes meteoroldgicas locais ao
longo do tempo. Espera-se que seja possivel disseminar o conhecimento adquirido para as
comunidades escolares e para a sociedade em geral, contribuindo para a conscientizacdo e

engajamento da populacdo em questdes relacionadas ao meio ambiente e as mudancas climaticas.
2.5 Justificativa
Com a criagdo de uma estacdo meteoroldgica espera-se despertar o interesse dos alunos ao

oferecer uma abordagem préatica e interdisciplinar, promovendo a exploragdo cientifica, o

desenvolvimento de habilidades técnicas e o entendimento da relevancia da meteorologia no
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cotidiano. Isso contribui para o engajamento dos alunos na area cientifica e estimula seu interesse
por outras disciplinas relacionadas (VANUBIO DA SILVA, 2022).

A ciéncia cidada é uma abordagem colaborativa entre amadores e cientistas que tem como
objetivo coletar dados para a pesquisa cientifica utilizando metodologias participativas,
desenvolvidas por cidaddos ou em colaboracdo com pesquisadores profissionais (SiBBr, 2018).
Essa abordagem visa ampliar a participacdo do publico na gestdo ambiental, permitindo que
qualquer pessoa em qualquer lugar possa submeter suas informacdes atraves da internet, usando
aplicativos e celulares. E uma ferramenta cientifica eficiente que gera muitos dados com pouco
investimento.

Os "cidadaos cientistas" sdo voluntarios em todo 0 mundo que documentam registros para
padrdes ecologicos das espécies, propagacdo de doencas infecciosas, tendéncias populacionais e
monitoramento de alteragdes na paisagem e mudancas climaticas.

Em colaboragdo entre a sociedade e institutos de pesquisa, seria possivel aumentar a rede de
sensores em todo o pais, unindo o interesse pedagdgico das escolas e o baixo custo de producédo das
estacOes. 1sso pode ajudar a solucionar os principais problemas das esta¢cdes convencionais ligadas a
institutos de pesquisa, como aquisi¢do e manutencdo. Além disso, essa abordagem pode incentivar a
participagdo ativa das escolas na coleta de dados cientificos, ampliando o interesse dos alunos em
ciéncia, tecnologia e meio ambiente. A ciéncia cidada é uma oportunidade para a sociedade se
envolver na producdo de conhecimento cientifico e contribuir para um futuro mais sustentavel.

No contexto local, as escolas municipais e estaduais desempenham um papel estratégico no
monitoramento de eventos meteoroldgicos severos que afetam diretamente as comunidades. O foco
principal deste trabalho é a criacdo e viabilizacdo de uma estacdo meteoroldgica cuja montagem
possa ser realizada pela prépria escola, utilizando os materiais disponibilizados, ou por meio de

doagGes em parceria com a universidade.



3 MATERIAIS E METODO

3.1 Componentes utilizados.

Quadro 1 — Componentes essenciais para montagem da esta¢ao

Componente  Imagem

Arduino Mega
2560

Pluvidmetro de
bascula

Descricao

O Arduino Mega 2560 é uma placa
microcontroladora baseada no microcontrolador
ATmega2560. E uma versdo avancada do
Arduino UNO, oferecendo maior capacidade de
processamento e uma quantidade maior de pinos
de entrada e saida.

A placa Arduino Mega é projetada para
aplicacbes que exigem maior memoria,
velocidade de processamento e capacidade de
E/S do que 0 Arduino UNO. Ele possui 54 pinos
digitais de entrada/saida, dos quais 15 podem ser
usados como saidas PWM, 16 entradas
analdgicas e 4 portas seriais para comunicacao.
Além disso, possui uma memoria flash de 256
KB, 0 que permite o armazenamento de um
grande nimero de programas e dados.

O pluviémetro de bascula é composto por um
funil coletor de agua, que alimenta uma bascula.
A béscula tem um recipiente com agua que é
equilibrado por uma mola ou contrapeso, e
quando a &gua da chuva cai no funil, a bascula
inclina, desequilibrando o0 recipiente e
registrando a quantidade de &gua que caiu.

Para registrar os dados coletados, muitos
pluvibmetros de bascula utilizam um sensor
reed. O sensor reed é um interruptor magnético
que é ativado quando um ima passa proximo a
ele. No caso do pluvidbmetro, o sensor reed €
instalado préximo a bascula e é acionado quando
a bascula inclina, movimentando um ima que
ativa o sensor reed. Cada vez que o sensor reed é
acionado, ele envia um sinal elétrico para o
microcontrolador, que registra o acionamento e
calcula a quantidade de chuva que caiu.
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445,55



DHT11

BMPO085

DS1307 (RTC)

SD card

O DHT11 é um sensor de temperatura e umidade
que pode ser usado em projetos eletrénicos para
medir a temperatura e a umidade do ambiente.

O DHT11 se comunica com o microcontrolador
host usando uma interface de um unico fio e €
capaz de medir a temperatura na faixa de 0 a 50
°C com uma precisdo de £ 2 °C e a umidade
relativa na faixa de 20 a 90% com uma precisao
de £ 5%.

O BMP085 é um sensor de pressdao e
temperatura de alta preciséo desenvolvido pela
Bosch. Ele pode ser usado em projetos
eletrbnicos para medir a pressdo atmosférica e a
temperatura ambiente.

O BMPO085 usa uma interface de comunicagéo
I12C para se comunicar com o microcontrolador e
é capaz de fornecer leituras de pressdo com uma
precisdio de até 0,03 hPa e leituras de
temperatura com uma precisdo de até 0,1 graus
Celsius. Ele também possui um conversor
analdgico-digital de 16 bits para converter as
leituras de pressdo e temperatura em valores
digitais.

O DS1307 € um circuito integrado de rel6gio em
tempo real (RTC) que pode ser usado em
projetos eletronicos para acompanhar o tempo. O
DS1307 se comunica com 0 microcontrolador
host usando uma interface 12C e tem a
capacidade de acompanhar segundos, minutos,
horas, dia, data, més e ano. Ele também inclui
uma RAM ndo volatil embutida de 56 bytes para
armazenar dados mesmo quando a energia é
perdida.

Para usar o DS1307 em um projeto, o0
microcontrolador deve ser capaz de se
comunicar com ele usando o protocolo 12C. O
DS1307 requer um oscilador de cristal externo
de 32.768 kHz para uma preciséo de tempo.

O modulo cartdo Micro SD é um componente
eletronico utilizado em projetos que requerem
armazenamento de dados em um cartdo de
memoria Micro SD. Ele possui um slot para
insercdo do cartéto e uma interface de
comunicagdo com o microcontrolador por meio
do protocolo SPI (Serial Peripheral Interface).

O modulo geralmente vem acompanhado de uma
biblioteca para Arduino, que permite a leitura e
gravacdo de arquivos no cartdo Micro SD. Além
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R$ 7,10

R$ 6,80



LCD 16x2

Painel solar

Bateria
chumbo-acida
por vélvula

Controlador de
carga solar
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disso, ele costuma possuir alguns pinos
adicionais para controle do médulo, como o CS
(Chip Select), MOSI (Master Out Slave In),
MISO (Master In Slave Out) e 0 SCK (Serial
Clock). Esses pinos devem ser conectados aos
respectivos pinos do microcontrolador para
permitir a comunicagéo SPI entre eles.

O LCD 16x2 (Display de Cristal Liquido) é um
tipo de display alfanumérico comumente usado
em projetos e dispositivos eletronicos. Ele
consiste em duas fileiras de 16 caracteres cada,
totalizando 32 caracteres, dai 0 nome 16x2.

O display utiliza cristal liquido para criar
caracteres ou imagens ao permitir seletivamente
a passagem de luz. Cada caractere é composto
por uma matriz de pixels, com cada pixel ligado
ou desligado, dependendo se precisa fazer parte
do caractere sendo exibido.

19,90

Um painel solar, também conhecido como
modulo fotovoltaico, € um dispositivo que
converte a luz solar em energia elétrica
utilizando o efeito fotovoltaico. E composto por
células solares, geralmente feitas de silicio, que
absorvem a luz solar e a transformam em R$
corrente elétrica continua.Os painéis solares sdo 149,00
uma opcdo sustentavel para a geracdo de energia,
pois ndo emitem gases de efeito estufa durante o
processo de geracdo. Além disso, a energia solar

¢ abundante e gratuita, o que contribui para a
reducdo dos custos de eletricidade a longo prazo.

Bateria chumbo-acida regulada por valvula,
também conhecida como bateria VRLA (Valve
Regulated Lead Acid), é um tipo de bateria
recarregavel que utiliza tecnologia de chumbo- R$
acido para armazenar energia elétrica. A 59,50
caracteristica distintiva dessas baterias é a
presenca de valvulas de seguranca que controlam

a pressdo interna e evitam a liberagdo de gases.

O controlador de carga solar monitora a tensao e
corrente da bateria, além de regular a carga do
painel solar para evitar sobrecarga ou descarga R$
excessiva. Ele também protege a bateria contra 44,71
condicbes adversas, como inversdo de
polaridade, curto-circuito e sobretensao.
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Sdo cabos ou fios condutores utilizados para
estabelecer conexfes elétricas entre  0S
componentes eletronicos. Eles s&o essenciais $

Jumpers . - . -
macho/fémea para a proto:upagem _raplda e flexivel, perrpltlndo 10.36
a interligagdo dos pinos de entrada e saida dos =’
componentes, como sensores, modulos e placas
Arduino, de maneira temporaria e ajustavel.
R$
Total 889,78

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2 Calibracéo do pluviometro de bascula

Para garantir a qualidade dos dados obtidos pelo pluviémetro, foi realizada uma calibragéo
seguindo 0s seguintes passos:
e Lentamente despejou-se dgua sobre a area de captacdo do dispositivo até que a
bascula se movesse dez vezes.
e A agua utilizada foi coletada em um reservatério e posteriormente pesada em uma
balanca de precisdo de 1 grama, que ja havia sido ajustada com o peso do recipiente.
e Esses processos foram repetidos um total de dez vezes.
As medidas obtidas estdo apresentadas na tabela abaixo, onde Vm representa o valor médio

do volume de agua necessario para mover a bascula 10 vezes.

Tabela 1 — Compila¢édo dos volumes obtidos

Medicéo VVolume (ml)
V1 50
V2 53
V3 54
V4 46
V5 53
V6 50
V7 51
V8 52
V9 51

V10 54
Vm 51,5

Fonte: elaborado pelo autor.
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O valor de Vm ¢ dividido por 10 para obter a capacidade volumétrica da bascula, resultando
em um valor por pulso (Vp) igual a 5,15 mL. Para converter esse valor em altura de chuva (H)
usando a formula H = V/A, precisamos conhecer a area de captacdo (A). O didmetro da area de
captacao do pluvidmetro foi medido com um paquimetro e tem 142,5 mm. Ao aplicarmos a formula
da area do circulo, encontramos o valor de A como sendo 0,01594849 mz2. Portanto, a altura de
chuva medida a cada pulso da béscula € igual a 0,323 mm.

Essa calibragdo demonstra a importancia de realizar esse procedimento, considerando que o

valor fornecido pelo fabricante do pluvidmetro para a altura de chuva por pulso era de 0,25 mm.

3.3 Montagem e configuracao
3.3.1 Circuito
Para montar o circuito da estacdo de acordo com o cddigo que sera apresentado, 0s sensores

devem ser conectados da seguinte maneira:

DHT11
e Saida “+” do sensor na entrada “5v” do arduino
e Saida “out” na entrada “A3” do arduino

e Saida “-” do sensor na entrada “GND” do arduino

BMP085
e Saida “VIN” do sensor na entrada “3.3v”” do arduino
e Saida “GND” na entrada “GND” do arduino
e Saida “SCL” do sensor na entrada “SCL” do arduino

e Saida “SDA” do sensor na entrada “SDA” do arduino

DS1307 (RTC)
e Saida “VCC” do sensor na entrada “5v” do arduino
e Saida “GND” na entrada “GND” do arduino
e Saida “SCL” do sensor na entrada “SCL” do arduino

e Saida “SDA” do sensor na entrada “SDA” do arduino

SD Card

e Saida “CS” do sensor na entrada “D10” do arduino



Saida “SCK” na entrada “I3” do arduino

Saida “MO0S1” do sensor na entrada “I4” do arduino
Saida “M1S0” do sensor na entrada “I1”” do arduino
Saida “VCC” do sensor na entrada “I2” do arduino

Saida “GND” do sensor na entrada “16” do arduino

Os pinos “I” se encontram no centro do Arduino mega, nos conectores ICSP

LCD 16x2

Saida “1” do componente na entrada “GND” do arduino
Saida “2” do componente na entrada “5v” do arduino
Saida “3” do componente na entrada “GND” do arduino
Saida “4” do componente na entrada “D9” do arduino
Saida “5” do componente na entrada “GND” do arduino
Saida “6” do componente na entrada “D8” do arduino
Saida “11” do componente na entrada “D5” do arduino
Saida “12” do componente na entrada “D4” do arduino
Saida “13” do componente na entrada “D3” do arduino

Saida “14” do componente na entrada “D2” do arduino

Pluviémetro de bascula

21

N&o ha distin¢do entre os dois cabos do pluviémetro, portanto, basta conecta los as

entradas “D12” e “D13”
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Figura 3 — Diagrama do Circuito

LCD 16x2

Pluvidmetro

SD card RTC

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.2 Instalacéo do codigo

Para carregar o cddigo disponivel no anexo A no Arduino, os seguintes passos foram seguidos:

1.
2.
3.

10.

O Arduino foi conectado ao computador usando um cabo USB.

Foi aberto o Arduino IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado) no computador.

O tipo de placa Arduino a ser utilizado foi selecionado na opgéo "Ferramentas” e escolhido
0 modelo “Arduino Mega” na se¢éo.

Foi selecionada a porta serial correta. Novamente, em opcao "Ferramentas" e porta serial
adequada na secao "Porta".

Em um projeto em branco foi inserido o cédigo do Anexo A.

Foi certificado que todas as bibliotecas descritas no comeco do cédigo foram instaladas.
Verificou-se 0 codigo pressionando o botdo "Verificar" (icone de marca de selecdo). 1sso

verificara se ha erros de sintaxe no codigo.

. Com o cadigo livre de erros, foi pressionado o botdo "Carregar" (icone de seta para a

direita). Isso compila o codigo e o transfere para o Arduino.
Foi aguardado o processo de carregamento ser concluido.
Com o codigo carregado com sucesso, a mensagem "Carregamento concluido” sera

mostrada na parte inferior da janela do Arduino IDE.
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11. Com o cddigo sendo executado no Arduino, € possivel desconecta-lo do computador.

O cddigo presente no ANEXO A é um programa escrito para uma placa Arduino que coleta
dados de diferentes sensores (DHT11, BMP180 e um Pluvidmetro) e os armazena em um cartdo
SD.

O codigo comeca incluindo as bibliotecas necessarias: LiquidCrystal, Wire, RTC, DHT,
Adafruit. BMP085, SPI e SD. Em seguida, define os pinos aos quais 0S componentes estdo
conectados, inicializa os componentes e configura o cartdo SD.

Na funcdo loop, o programa I& os dados dos sensores DHT11 e BMP180 e os armazena em
variaveis ur (umidade), Tdht (temperatura do DHT11), Tbmp (temperatura do BMP180) e P
(pressdo atmosférica). Ele também conta o nimero de loops (cont e contmin) para acompanhar o
tempo.

O programa também 1é o estado do sensor reed do pluviometro conectado a placa e, se o
interruptor for acionado (ou seja, o0 estado mudar de HIGH para LOW), ele incrementa a variavel
REEDCOUNT e calcula a quantidade de chuva com base no nimero de vezes que o interruptor foi
acionado.

Por fim, o programa abre um arquivo no cartdo SD e escreve 0s dados de temperatura do
DHT11 e temperatura do BMPO085, pressdo atmosférica, umidade relativa do ar, altura de chuva

juntamente com a data e hora.
3.3.3 Fonte de energia
Como fonte de energia para alimentar a estacdo, optou-se pela utilizacdo de bateria que é

recarregada por uma placa fotovoltaica ligada a um controlador de carga. A conexdo entre 0s

componentes deve ser feita de acordo com o diagrama fornecido na imagem abaixo.
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Figura 4 — Circuito fonte de alimentagéo

SOLAR CHARGE CONTROLLER

|
!

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.4 Montagem da estrutura de suporte

A fim de reduzir custos e aumentar a sustentabilidade do projeto, a primeira atividade realizada

foi uma visita ao PEV (Ponto de entrega voluntaria) localizado no bairro Urbanova em Séo José dos

Campos. Foi feita uma analise dos materiais disponiveis que poderiam ser utilizados para criar uma

estrutura de

suporte de 1,5m para a estacdo levando em consideracdo o local onde a mesma seria

instalada. Os materiais utilizados foram:

Lixeira de calgada

Cadeira de escritorio
Dobradiga

Parafusos

Vergalhdes

Molas

Porcas sextavadas e borboleta

Pote de pléastico
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A lixeira e a cadeira formam a estrutura de suporte da estacéo, o cesto da lixeira comporta 0s
componentes, o pedestal da lixeira é ligado a base da cadeira por dois parafusos em furos feitos

ambas as partes.

Figura 5 — Circuito fonte de alimentagéo

™

Fonte: elaborado pelo autor.

O pluviometro foi fixado a lateral do cesto da lixeira utilizando a dobradica e parafusos com
mola e porca borboleta que possibilitam alterar a angulagdo do pluviémetro e garantindo que ele

fique estavel na posicdo correta apesar da angulacao do cesto.

Figura 6 — Circuito fonte de alimentagéo

Fonte: elaborado pelo autor.

Os componentes de que ndo podem entrar em contato com agua foram colocados dentro do pote
de pléastico, sendo eles a bateria, o controlador de carga e todo o circuito ligado ao arduino exceto

pelo pluviémetro e os sensores DHT11 e o BMP085.
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Os sensores DHT11 e BMP085 foram colocados em uma caixa plastica de montagem eletrdnica
com respiro, para garantir melhor desempenho e confiabilidade dos dados coletados.

Ambas as caixas estdo localizadas dentro da lixeira, abaixo da placa fotovoltaica, que foi
instalada como um abrigo para os demais componentes. Ela esta fixada com enforca-gato e arame,

podendo ser solta para facilitar o acesso as caixas.

Figura 7 — Circuito fonte de alimentagéo

Fonte: elaborado pelo autor.

Todos 0s componentes se conectam por cabos em furos feitos nas caixas, que foram fechados
com Silver Tape a fim de evitar a entrada de 4gua da chuva.

Para garantir melhor estabilidade e fixacdo da estacdo na grama, as rodas da cadeira foram
removidas. Foram feitos furos na base onde € possivel passar vergalhdes em L para fixar a estrutura
no solo e garantir sua estabilidade.

Figura 8 — Estacéo fixada no parque tecnologico

Fonte: elaborado pelo autor.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos a partir da coleta de dados de temperatura,
pressdo atmosférica, umidade relativa do ar e altura de chuva. A estagdo foi instalada ao lado da
estacdo do Departamento de Engenharia Ambiental da Unesp, localizado no Parque Tecnoldgico
com localizacdo geografica representada pelas coordenadas de latitude -23.155986598959963 e
longitude -45.791651623026446.. Os dados foram coletados a cada minuto durante os dias 11 a 13
de janeiro de 2023 e suas médias horarias comparadas com os dados da estacdo meteoroldgica do
Parque Tecnoldgico. Os parametros com a sigla “bc” correspondem aos dados coletados pela
estacdo de baixo custo realizada neste trabalho, enquanto que os parametros com sigla “pg” se
referrem aos dados da Estacdo Meteoroldgica do departamento de Engenharia Ambiental no Parque

Tecnologico.

Tabela 2 - Parametros estatisticos - Temperatura

Parametros Thc Tpg Tbc-Tpc
G (O °C)

Média 23,75 23,96 -0,22

Minimo 21,58 20,64 0,94

Maximo 30,19 29,61 0,58

Amplitude (entreodialle1l3de 8,61 8,97 -0,36

Janeiro de 2023)

Desvio padréo 2,31 251 -0,19

Fonte: elaborado pelo autor.

Como dois dos sensores utilizados no experimento (DHT11 e BMP085) fornecem temperaturas,
uma média entre eles foi utilizada para comparacdo. A média das leituras de temperatura de
diferentes sensores pode ajudar a compensar possiveis imprecisdes ou variacdes inerentes a cada

sensor individual, resultando em uma estimativa mais precisa da temperatura real. Além disso, a
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média também pode minimizar o efeito de interferéncias externas, como variagdes locais de

temperatura em determinadas areas.

Gréfico 1 - Variagdo da temperatura ao longo do tempo

Temperatura média (°C)

@ Estagdo de baixo custo @ Estagdo parque tecnologico

30

22

11 de jan, 12:00 12 de jan, 00:00 12 de jan, 12:00 13 de jan, 00:00 13 de jan, 12:00
Data

Fonte: elaborado pelo autor.

Nota-se um certo distanciamento entre os valores no primeiro dia, que pode ter sido causado
por um mal funcionamento dos sensores da estacdo de baixo custo. Isso pode ocorrer devido a
varios motivos, como desgaste, danos fisicos, problemas de calibracdo, interferéncias elétricas ou
ambientais, entre outros. No entanto, podemos afirmar que os dados coletados foram capazes de
reproduzir com certa fidelidade as variacdes de temperatura durante os dias analisados.

Tabela 3 - Parametros estatisticos - Pressdo atmosférica

Parametros Pbc Ppq Pbc - Ppc

(HPa) (HPa) (°C)

Média 947,40 947, -0,45
85
Minimo 943,99 944, -0,72

71
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Maximo 950,24 951, -0,84
07

Amplitude (entre o 6,25 6,37 -0,12
dialle 13 de
Janeiro de 2023)

Desvio padréao 1,67 1,62 0,05

Fonte: elaborado pelo autor.

Gréfico 2 - Variacdo da pressdo atmosférica ao longo do tempo

Press3o atmosférica (HPa)

® Estacdo de baixo custo @Estagio Pargue Tecnologico

952

950

/
946
046
044
044
11 de jan, 12:00 12 de jan, 00:00 12 de jan, 12:00 13 de jan, 00:00 13 de jan, 12:00
Data

Fonte: elaborado pelo autor.

Apesar de alguns valores distantes, os dados de pressdo atmosféricas se mostram bem
promissores em realacdo ao comportamento ao longo do tempo. Um novo processo de calibracdo
pode ser capaz de deixar os dados ainda mais fiéis aos reais.

Tabela 4 — Parametros estatisticos — Umidade relativa do ar

Parametros Pbc TpgPpg Thc-

Tpc
(Hpa) (Hpa)
(°C)




Média 947,40
Minimo 943,99
Maximo 950,24
Amplitude (entre o dia 11 e 13 de 6,25

Janeiro de 2023)

Desvio padrao 1,67

947,85

944,71

951,07

6,37

1,62

-0,45

-0,72

-0,84

-0,12

0,05

Fonte: elaborado pelo autor.

Gréfico 3 - Variacdo da umidade relativa do ar ao longo do tempo

Umidade relativa (%)

@ Estacdo de baixo custo @ Estacdo parque tecnolégico
100

o0
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11 de jan, 12:00 12 de jan, 00:00 12 de jan, 12:00 13 de jan, 00:00

Data

Fonte: elaborado pelo autor.

13 de jan, 12:00

30

Os dados de Umidade relativa se mostraram 0s parametros mais proximos da estagdo do
departamento de Engenharia Ambiental, descrevendo com bastante fidelidade as varia¢es ao longo

do tempo.
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Gréfico 4 - Altura de chuva acumulada em cada dia

Altura de chuva (mm)

® Estagdo de baixo custo ®Estagdo pargue tecnoldgico

4,700

Altura de chuva imm}

1,292

janeiro

Data

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 5 - Comparacdo entre altura de chuva acumulada em mm em cada dia pelas estagcOes

Data Altura de chuva total Altura de chuva total Estacdo  Diferenca entre as
Estacao de baixo custo Parque Tecnoldgico medicdes
(mm) (mm) (mm)
11/01/2023 1,292 1,2 0,092
12/01/2023 1,292 15 -0,208
13/01/2023 4,522 4,7 -0,178

Fonte: elaborado pelo autor.

Tomando como exemplo os dados do dia 12, fica evidente a importancia do processo de
calibracdo do pluviémetro. Como dito anteriormente, cada movimentacdo da bascula equivale a
0,323 mm, que significa que a bascula se moveu 4 vezes, caso o valor de 0,25 indicado pelo
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fornecedor tivesse sido utilizado a altura de chuva acumulada teria sido 1mm, valor ainda mais
distante do observado na estacéo do Parque Tecnoldgico.

Esses graficos fornecem uma visdo geral dos padrGes de temperatura, pressdo atmosférica,
umidade relativa do ar e altura de chuva durante o periodo de estudo. Os resultados se mostraram
satisfatorios, porém, uma andalise mais aprofundada e abrangente, com um volume maior de dados,
deve ser realizada em projetos futuros, a fim de obter uma compreensdo mais completa da
fidelidade dos dados obtidos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Em concluséo, o objetivo de criar uma estacdo meteoroldgica educativa e de baixo custo foi
plenamente alcancado, considerando a consideravel diferenca de preco em relacdo as estacBes
comerciais, que geralmente custam mais de R$ 6.000,00. Nossa estacdo foi construida com um
custo total de R$ 889,78, o que representa uma economia significativa. Além disso, & importante
ressaltar que esse valor ainda pode ser reduzido, se necessario, por exemplo, substituindo o
pluvidmetro eletrénico por um pluviémetro analégico, o que reduziria o custo pela metade.

A programacédo utilizada na estacdo meteoroldgica mostrou-se facilmente reproduzivel e
adaptavel, o que significa que outros estudantes e professores podem replica-la com relativa
facilidade, ajustando-o as suas necessidades especificas.

A estacdo meteoroldgica de baixo custo também é altamente versatil, podendo ser instalada
em qualquer lugar, desde escolas até centros comunitarios ou até mesmo em residéncias. Sua
portabilidade e facilidade de montagem permitem que os estudantes tenham acesso direto aos dados
meteoroldgicos, incentivando a aprendizagem pratica e o interesse pela ciéncia.

Embora seja importante ressaltar que essa estacdo ndo possui o rigor cientifico de
equipamentos profissionais, os resultados obtidos demonstraram que as variaveis medidas se
comportaram dentro das expectativas esperadas. 1sso indica que, mesmo com recursos limitados, é
possivel obter informac@es relevantes e Uteis sobre as condi¢cdes meteoroldgicas locais.

Além disso, é importante destacar que a criacdo dessa estacdo meteoroldgica envolveu
diversas disciplinas, tornando-a um projeto verdadeiramente multidisciplinar. Durante o processo de
montagem, podem ser aplicados conhecimentos de fisica, matematica, programacao, eletronica,
meteorologia, climatologia, entre outros. Essa abordagem interdisciplinar enriquece a experiéncia

educativa dos alunos, proporcionando uma visdo ampla e integrada do conhecimento cientifico.
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E interessante que mais analises sejam feitas, utilizando um maior conjunto de dados em
trabalhos futuros a fim de garantir maior entendimento em relacdo a confiabilidade dos dados
coletados pela estacéo.

Em suma, a construcdo de uma estacdo meteoroldgica educativa de baixo custo atingiu
plenamente seus objetivos, mostrando-se viavel e valiosa para despertar o interesse e o engajamento
dos alunos. Atraves desse projeto, foi possivel demonstrar que € possivel obter resultados
confiaveis, explorar diferentes disciplinas e promover a aprendizagem préatica de forma acessivel. A
estacdo meteorologica se apresenta como uma valiosa ferramenta para incentivar o interesse pela

ciéncia e estimular a curiosidade dos estudantes em relacdo ao mundo ao seu redor.
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