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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma estação para medição de variáveis 

ambientais utilizando sensores de baixo custo, tendo seus dados gravados por um Data Logger 

desenvolvido com a utilização da plataforma de prototipagem eletrônica Arduino. As variáveis 

ambientais medidas foram a temperatura de bulbo seco, a umidade relativa do ar, a pressão 

atmosférica, a velocidade e direção do vento. A metodologia aplicada consistiu na calibração 

dos sensores adquiridos, no desenvolvimento do Data Logger, na montagem da estação e sua 

instalação no topo de um prédio no centro de Porto Alegre. As variáveis ambientais propostas 

foram medidas em um período de quatorze dias, e realizou-se uma comparação entre os dados 

adquiridos com os dados de uma estação automática do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET). Observou-se que há uma correlação forte entre em resultados. 
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ABSTRACT 

 

This work presents the development of a station for the measurement of environmental 

variables using low cost sensors, having their data recorded by a Data Logger developed using 

the Arduino electronic prototyping platform. The environmental variables measured were were 

dry bulb temperature, relative air humidity, atmospheric pressure, wind speed and direction. The 

methodology applied consisted in the calibration of the acquired sensors, the development of 

the Data Logger, the assembly of the station and it’s installation at the top of a building in the 

center of Porto Alegre. The proposed environmental variables were measured over a period of 

fourteen days, and a comparison was made between the data acquired with the data from an 

automatic station of the Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). It was observed that there 

is a strong correlation between the results. 

 

KEYWORDS: Environmental variables, sensors, wind power, prototyping. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Motivação 

A medição de variáveis ambientais tem grande importância no mundo atual. Os dados 
ambientais (precipitação de chuva, velocidade e direção dos ventos, umidade relativa do ar e 
pressão atmosférica) são dados de entrada para simulações climáticas utilizadas para previsão 
do tempo. A previsão do tempo é ferramenta fundamental para a tomada de decisões dos 
agricultores na lavoura, tendo também papel importante na geração de energia em usinas 
hidrelétricas (que dependem do volume de água) e nas mais diversas atividades econômicas. 
Os dados de direção e velocidade do vento também são comumente utilizados para o estudo 
de viabilidade técnica e econômica de instalação de grandes parques eólicos bem como 
turbinas eólicas de pequeno porte em centros urbanos. 

Atualmente, para a realização do levantamento de dados eólicos se faz necessário um 
grande investimento devido ao preço dos equipamentos disponíveis comercialmente. Para a 
construção de um grande parque eólico, o preço dos equipamentos de medição não é 
relevante frente ao valor total do investimento no projeto, que tem como principal componente 
de custo os aerogeradores [Custódio, 2009]. Já para a micro geração, a situação é diferente, 
pois o custo do levantamento dos dados eólicos se torna alto em relação ao custo de instalação 
de uma turbina de pequeno porte. 

1.2 Justificativa 

Com o objetivo de encontrar alternativa para aumentar a viabilidade econômica de 
instalação de turbinas eólicas de pequeno porte reduzindo os custos com medição, a fim da 
possibilidade de aproximar os pontos de geração e de consumo da energia elétrica, surge à 
necessidade do desenvolvimento de uma estação de medição de variáveis ambientais de baixo 
custo. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo Geral 

Este trabalho tem por objetivo a construção e instrumentação de uma estação de 
medição de propriedades ambientais com o uso da plataforma de prototipagem eletrônica 
Arduino. Além da escolha e aquisição da instrumentação necessária para o seu correto 
funcionamento, a estação foi instalada e registrou os dados climáticos de um local específico 
durante um período de duas semanas. Na sequência será realizado o levantamento dos dados 
e a análise dos resultados, comparando estes com os de uma estação com dados públicos. As 
variáveis mensuradas serão a temperatura de bulbo seco, a umidade relativa do ar, a pressão 
atmosférica, e a velocidade média do vento com sua direção predominante. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

Resumidamente, os objetivos específicos do presente trabalho são definidos da 
seguinte maneira: 

 Aquisição dos sensores, equipamentos e materiais que apresentem melhor custo 
benefício para realização da montagem e instrumentação de uma estação de medição 
de propriedades ambientais; 

 Programação do código na linguagem C/C++ da plataforma de prototipagem eletrônica 
Arduino; 

 Calibração dos sensores em laboratório; 

 Instalação da estação e medição das propriedades ambientais durante um período de 
duas semanas; 

 Levantamento dos dados adquiridos e comparação com os dados disponíveis da 
estação automática do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), de Porto Alegre. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

Neste capítulo são apresentados dois trabalhos que tem como proposta o 
desenvolvimento e montagem de estações meteorológicas de baixo custo. Também é realizada 
uma ligeira análise de mercado atual das estações para medição de variáveis ambientais.  

Sousa et al, 2016, realizaram a montagem e calibração de uma estação meteorológica 
experimental a partir da utilização de materiais de baixo custo. A proposta desta estação era de 
apenas registrar os dados e não realizar o armazenamento dos mesmos, sendo necessário 
anotar em uma caderneta os dados de interesse.  Primeiramente foram adquiridos os materiais 
e sensores necessários para mensurar temperatura, umidade relativa do ar e pressão 
atmosférica. Após foi realizada a montagem do equipamento e coleta de dados no ambiente de 
um abrigo meteorológico de propriedade da Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuária 
(INFRAERO). A coleta dos dados foi realizada a cada 50 minutos, num período total de 10 
horas, simultaneamente com a coleta dos dados oficiais INFRAERO. Através da correlação dos 
resultados, foi realizada uma calibração dos sensores utilizados. O equipamento apresentou 
grande aceitação devido à qualidade dos resultados e ao valor gasto para sua construção, com 
o custo estimado em 31 (trinta e um) dólares (convertido com o valor do dólar na data da 
publicação do trabalho). 

Costa, 2013, realizou uma abordagem mais voltada à eletrônica no desenvolvimento de 
uma estação meteorológica. As variáveis monitoradas foram temperatura, umidade relativa do 
ar, pressão atmosférica, velocidade e direção do vento. Foi realizada a aquisição dos sensores 
e equipamentos necessários e a montagem da estação. Após o processo de desenvolvimento 
e montagem, foram realizadas medidas a cada 1 hora por um dia. O custo estimado desta 
estação ficou em 157 (cento e cinquenta e sete) dólares, na cotação da data do trabalho. 

Atualmente é possível encontrar estações a nível profissional e amador com muita 
variação de preço no mercado nacional e internacional. Fabricada no Brasil, uma estação de 
entrada fabricada pela empresa WRFComercial pode ser encontrada por cerca de 250 dólares, 
convertido do valor em reais da data deste trabalho. Já a estação modelo S84060 da 
americana La Crosse é encontrada por 330 dólares. Quanto a equipamentos de nível 
profissional, a marca Davis Vantage reflete o estado da arte em estações meteorológicas. 
Estações desta marca podem ser encontradas por até pouco mais de 4000 dólares. 

3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Este capítulo apresenta alguns conceitos básicos sobre as variáveis ambientais 
medidas, análise de incerteza e a plataforma de aquisição dos dados, para o entendimento do 
problema em estudo e da metodologia empregada. 

3.1 Velocidade e Direção do Vento 

A circulação atmosférica tem como principal origem a radiação solar, que provoca um 
aquecimento não homogêneo da superfície terrestre devido à forma esférica da terra. Os 
ventos locais, importantes para o estudo do potencial de conversão de energia eólica, podem 
ser originados tanto por efeitos térmicos quanto por fatores topográficos, como vales e 
montanhas [Custódio, 2009]. 

3.1.1 Velocidade do Vento 

Os instrumentos usados para medir a velocidade do vento são denominados 
anemômetros [Schneider, 2011]. As medidas são efetuadas a partir de um efeito físico 
ocasionado pela movimentação do ar, como a energia cinética, a pressão ou suas 
propriedades termodinâmicas [Sampaio, 2005]. 

Um dos tipos de anemômetro que utilizam a energia cinética como efeito físico é o 
anemômetro de copos. Este consiste em copos rotativos presos em hastes que são unidas a 
um eixo central em comum. 
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Os dados medidos pelo anemômetro são comumente apresentados com histogramas 
de distribuição de frequência das velocidades, os quais são obtidos agrupando-se em 
intervalos de velocidade o número de horas que certa velocidade se manifesta.  

O estudo estatístico de velocidade do vento tem conceituado a utilização da função de 
Weilbull para caracterizar a distribuição da velocidade, sendo a mais utilizada e que reporta os 
melhores resultados. Para determinar os parâmetros k e c da função distribuição de Weibull, 
pode-se utilizar o método da máxima verossimilhança [Silva, 2003]. O parâmetro de forma k é 

dado de forma interativa por  
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para k > 0, c > 0 e v > 0. 

3.1.2 Direção do Vento 

A direção do vento é geralmente expressa de acordo com a direção em que o vento tem 
origem. Por exemplo, o vento de norte sopra do norte para sul [JetStream, 2008]. A direção do 
vento é comumente determinada através do uso de indicadores comumente chamados de 
“biruta”. 

Os dados de direção do vento são apresentados com uma Rosa-dos-Ventos. Nesta, 
são apresentados graficamente a distribuição de frequência e as respectivas velocidades nas 
direções dos pontos cardeais. Também é comum incluir no gráfico o percentual de calmarias, 
em geral determinadas como as velocidades registradas inferiores a 1 m/s. 

3.2 Temperatura de Bulbo Seco 

Segundo Schneider, 2012b, temperatura é uma quantidade que é a mesma para ambos 
os corpos ou sistemas quando estes estão em equilíbrio térmico.  

Muitos métodos foram desenvolvidos para medir temperatura, tanto direta quanto 
indiretamente. O princípio de funcionamento da maior parte dos termômetros é o equilíbrio 
térmico entre o termômetro e o meio no qual se encontra. 

3.3 Umidade Relativa do Ar 

A umidade relativa do ar é definida como a razão entre a quantidade de vapor de água 
presente numa porção da atmosfera com a quantidade máxima de vapor de água que esta 
mesma porção pode suportar na atual temperatura. 
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3.4 Pressão Atmosférica 

De acordo com Schneider, 2012a, para um fluido em repouso, a pressão é definida 
como a razão da força exercida pelo fluido em uma área unitária. A pressão atmosférica é 
definida como a pressão exercida pela camada de moléculas de ar sobre a superfície.  A 
pressão atmosférica local é medida por meio de um equipamento conhecido como barômetro, o 
qual mede a pressão absoluta. 

Pelo sistema internacional de unidades SI, a unidade de medida utilizada para mensurar 
a pressão é o Newton por metro quadrado N/m2 ou pascal Pa. Para pressão atmosférica, a 
unidade mais utilizada pelo meio científico é o hectopascal (hPa), com 1 hPa = 10² Pa. Os 
instrumentos para medição de pressão com saída elétrica podem ser do tipo de variação de 
resistência, extensômetro, capacitivo, piezelétrico, piezoresistivo ou LVDT (do inglês Linear 
Variable Differencial Transformer) [White, 2002]. 

3.5 Análise de Incerteza 

A incerteza é a dúvida remanescente ao resultado de uma medição, e está relacionada ao 
valor de medição, e não ao valor verdadeiro do mensurado. O resultado de uma medição é 
apenas a estimativa do valor verdadeiro. 

Conforme descrito em Cabral, 2004, a incerteza padrão combinada é determinada quando 
o resultado de medição é obtido a partir de valores de diversas outras grandezas. Para 
grandezas estatisticamente independentes, a incerteza padrão combinada é dada por 

  




n
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x

y
u

1

222 )()( , (3.4) 

em que )( ixu  é a incerteza padrão associada com a grandeza de entrada iX .  

A incerteza expandida é o valor que define um intervalo de confiança em torno do 
resultado da medição, e é calculada por 

ckuU  , (3.5) 

onde k é o fator de abrangência obtido em uma tabela para a distribuição t. Para este trabalho, 
foi utilizado k = 2, o que equivale a um intervalo de confiança de aproximadamente 95%. 

3.6 Data Logger 

Um Data Logger é um equipamento eletrônico que grava dados de um instrumento ou 
sensor interno ou externo. São geralmente pequenos, portáveis, alimentados por bateria e 
equipados com um microprocessador. Os dados dos sensores conectados são salvos na 
memória interna do equipamento. 

O principal benefício do uso de Data Loggers é a coleta automática de dados durante 
qualquer período de medição, sem a necessidade de intervenção do usuário.  

4 METODOLOGIA 

A metodologia do presente trabalho consistirá na medição de propriedades ambientais 
através da instrumentação e coleta de dados de uma estação meteorológica. Nesta seção 
serão descritos os passos necessários para a realização dos objetivos propostos, os 
equipamentos e sensores utilizados, a calibração dos sensores, o modo de funcionamento do 
sistema de medição e demais aspectos importantes. 

Um levantamento do preço dos equipamentos, materiais e sensores utilizados no 
desenvolvimento da estação é apresentado no Apêndice C. 

4.1 Velocidade do Vento 

O anemômetro de copos utilizado neste trabalho está apresentado na Figura 4.1. Este é 
instrumentado com um sensor magnético tipo Reed Switch com resolução de dois pulsos por 
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volta. O Reed Switch é uma chave que funciona por campo magnético, fechando os contatos 
internos quando aproximado um ímã ao sensor. Os contatos abrem novamente com a remoção 
do campo magnético. 

4.1.1 Calibração do Anemômetro de Copos 

A calibração foi realizada no túnel aerodinâmico Professor Debi Pada Sadhu, localizado 
no Laboratório de Mecânica de Fluídos (LMF) da UFRGS. A seção de testes transversal do 
túnel é de 1 x 1 m, possuindo um comprimento total de 6,25 m. Na seção de entrada possui um 
bocal protegido por uma tela, seguido de uma câmara com tubos para a homogeneização do 
escoamento (favo de mel). O ar é movimentado por um ventilador axial na saída. O controle da 
velocidade no túnel foi realizado por um inversor de frequência, que controla a rotação do 
ventilador. 

 

Figura 4.1 - Anemômetro de copos (Fonte: WRFCOMERCIAL, 2017). 

Como referência de velocidade foi utilizado um tubo de Pitot conectado a um transdutor 
de pressão, que por sua vez tem o sinal de corrente elétrica lida por um multímetro eletrônico. 
A equação de calibração para a conversão do valor de corrente elétrica em pressão dinâmica 
(pd) é dada por 

10025  ipd , (4.1) 

em que i é a corrente elétrica, em mA. Com o valor da pressão dinâmica, a velocidade do 

escoamento é determinada por 

dpU 2 , (4.2) 

em que   é a massa específica do ar, em kg/m³. Para o dia em que as medições foram 

realizadas, a massa específica do ar era de 1,188 kg/m³. 
Foram registradas medidas variando-se a frequência do inversor de 15 a 50 Hz, com 

passo de 5 Hz. Para cada frequência foram feitas 10 medidas de 5 segundos. As medidas 
realizadas estão apresentadas na Tabela 4.1. Com estes dados foi determinada através de 
regressão linear a equação de calibração do anemômetro. A velocidade do escoamento, para p 
≥ 2,48, é dada por 

4577,08345,0  pV , (4.3) 

onde p é o valor lido pelo anemômetro em pulsos por segundo. Para esta faixa, a resolução da 
velocidade do vento é 0,26 m/s, e a incerteza expandida de calibração igual a ±0,29 m/s. 

Para p < 2,48, onde ocorrem os valores de velocidade inferiores à faixa de calibração do 

anemômetro, foi considerada a equação linear que passa pela origem e pelo ponto de 
calibração de menor velocidade, dada por 

pV 0431,1 , (4.4) 
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para obter-se resultado 0 m/s para leitura de 0 pulsos por segundo. Nesta, a resolução é de 
0,21 m/s e a incerteza expandida de calibração indefinida devido a não realização de 
calibração nesta faixa de velocidades. 

Tabela 4.1 – Dados de calibração do anemômetro de copos. 

Frequência 
do Inversor [Hz] 

Leitura Média  
do multímetro [mA] 

Velocidade Média 
Calculada [m/s] 

Medida do 
Anemômetro 

[pulsos/s] 

15 4,159 2,587 2,48 

20 4,289 3,485 3,62 

25 4,456 4,381 4,76 

30 4,657 5,260 5,86 

35 4,889 6,118 6,68 

40 5,175 7,033 7,98 

45 5,468 7,859 8,86 

50 5,785 8,666 9,76 

4.2 Direção do Vento 

O indicador de direção do vento adquirido para a realização das medições é 
apresentado na Figura 4.2. Ele é instrumentado com um sensor resistivo com resolução de 45°, 
indicando os pontos cardeais Norte, Nordeste, Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste e 
Noroeste (N, NE, L, SE, S, SO, O e NO, respectivamente). 

 

Figura 4.2 - Indicador de direção do vento (Fonte: WRFCOMERCIAL, 2017). 

Para correlacionar o valor lido das resistências com os pontos cardeais, realizou-se a 
leitura do valor das oito resistências para implementação de um laço condicional no código do 
Data Logger. Foi definido o maior valor para a direção norte, e os demais valores conforme 
correspondência das direções dos pontos cardeais.  

Com o uso de um transferidor, foi verificado o ângulo de abrangência de cada 
resistência. Não foram observados desvios quanto à resolução indicada pelo fabricante, pois 
nas oito direções se apresentaram ângulo de 45°. 

4.3 Temperatura de Bulbo Seco e Umidade relativa do ar 

O sensor adquirido para mensurar a temperatura ambiente foi o sensor BMP280. As 
especificações técnicas disponibilizadas pelo fabricante são apresentadas na Tabela 4.2. 
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Tabela 4.2 - Especificações técnicas do sensor BMP280. 

Dimensões Operação Exatidão Resolução 

2,0 x 2,5 mm -40 a 85°C ±1,0°C 0,01 °C 

4.3.1 Calibração do Sensor de Temperatura BMP280 

A calibração do sensor de temperatura foi realizada no Laboratório de Aplicações em 
Energia e Fenômenos de Transporte (LAEFT), da UFRGS. A bancada do laboratório apresenta 
como parâmetros de ajuste a quantidade de resistências elétricas ligadas e a velocidade do ar 
que passa pela tubulação, através do ajusto da abertura de um orifício no fim da tubulação. 

Como sensor de referência foi utilizado um termo-higrômetro da marca Skill-Tec, 
modelo SKPSD-01. Para cada medida foi alterado um dos parâmetros de controle da bancada. 
Os dados de calibração do sensor de temperatura estão apresentados na Tabela 4.3. 

Tabela 4.3 – Dados de calibração do sensor de temperatura BMP280. 

SKPSD-01 [°C] 49,31 48,83 35,34 35,00 25,18 23,57 21,80 20,58 19,78 

BMP280 [°C] 50,97 50,77 37,98 37,77 26,19 24,23 21,65 20,71 20,25 

 
Com os dados foi determinada a equação de calibração da temperatura, dada por 

8369,09358,0  tT . (4.5) 

A incerteza expandida de calibração é igual a ±0,82°C para 95,45% de confiabilidade.  

4.4 Umidade Relativa do Ar 

O sensor adquirido pra a medição da umidade relativa do ar foi o AM2302 DHT22, o 
qual consiste em um sensor de umidade do tipo capacitivo. As especificações técnicas do 
sensor disponibilizadas pelo fabricante são apresentadas na Tabela 4.4. 

Tabela 4.4 - Especificações técnicas do sensor DHT22. 

Dimensões Operação Exatidão Resolução 

25,0 x 15,7 mm 0 a 100% UR ±2% UR 0,1% UR 

4.4.1 Calibração do Sensor de Umidade Relativa do Ar DHT22 

A calibração do sensor de temperatura DHT22 foi realizada em conjunto ao sensor de 
temperatura BMP280, no LAEFT. Novamente foi utilizado como referência o termo-higrômetro 
da marca Skill-Tec, modelo SKPSD-01. As medidas realizadas, apresentadas na Tabela 4.5, 
foram realizadas nos mesmos pontos de operação da bancada que as medidas para calibração 
do sensor de temperatura. 

Tabela 4.5 – Dados de calibração do sensor de umidade relativa do ar DHT22. 

SKPSD-01 [%ur] 15,78 16,36 35,76 38,65 57,59 58,91 61,16 68,71 73,93 

DHT22 [%ur] 11,2 11,8 26,3 29,4 52,2 54,1 57,6 67,1 74,4 

 
Com os dados registrados foi determinada a equação de calibração da umidade relativa 

do ar, dada por 

3961,89146,0  uUR . (4.6) 

A incerteza expandida de calibração é igual a ±4,2% para 95,45% de confiabilidade. 
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4.5 Pressão Atmosférica 

Para a medição da pressão atmosférica, foi adquirido o sensor BMP280, que contém 
um elemento sensitivo a pressão do tipo piezoresistivo. A Tabela 4.6 apresenta as 
especificações técnicas do sensor BMP280. 

Tabela 4.6 – Especificações técnicas do sensor BMP280. 

Dimensões Operação Exatidão Resolução 

2,0 x 2,5 mm 300 a 1100 hPA ±0,12 hPa 0,06 hPa 

 
Devido a falta de um sensor de pressão de referência e de uma bancada apropriada 

para realizar a calibração, o sensor de pressão atmosférica BMP280 não foi calibrado 
previamente à montagem da estação. 

4.6 Data Logger 

O Data Logger foi desenvolvido com o uso da plataforma de prototipagem eletrônica um 
Arduino, modelo Uno. Este apresenta linguagem de programação padrão, essencialmente 
C/C++. Para salvar os dados registrados foi utilizado um módulo de gravação e leitura de 
cartão de memória SD. Para apresentação instantânea dos dados utilizou-se um Display LCD 
de 20 colunas e 4 linhas de caracteres. Estes equipamentos eletrônicos foram montados dentro 
de uma caixa hermética, a fim de proteger de possíveis intempéries. 

Segundo INMET, 2011, os procedimentos de medição para uma Estação Meteorológica 
Automática (EMA) devem ser os seguintes: 
- Amostragem de temperatura, umidade e pressão a cada 5 segundos, com valor “instantâneo” 
usado nos relatórios meteorológicos a média de um minuto (de 12 valores de amostragem). 
- Amostragem de valores eólicos (velocidade e direção do vento) uma vez por segundo, com 
valor da média de 10 minutos usada nos relatórios meteorológicos. 
 Devido às limitações técnicas da plataforma utilizada, o procedimento de medição 
utilizado foi de uma leitura a cada 5 segundos para todas as variáveis, e registro da média a 
cada um minuto (12 leituras). Para a velocidade do vento, além da média, foram registrados o 
valor mínimo, máximo e o desvio padrão para cada minuto.  

O programa na linguagem C desenvolvido é apresentado no Apêndice A, e um 
esquema das conexões elétricas de montagem do Data Logger é apresentado no Apêndice B. 

4.7 Montagem e Instalação dos Equipamentos 

O local escolhido para instalação da estação meteorológica proposta foi o terraço do 
prédio Escola de Engenharia Nova da UFRGS, localizado na Av. Osvaldo Aranha, n° 99, no 
centro de Porto Alegre. No local não se apresentam obstáculos próximos que prejudiquem 
significativamente a realização das medidas. 

Os sensores de umidade, temperatura e pressão atmosférica foram montados dentro de 
um alojamento apropriado para exposição aos elementos ambientais. O alojamento dos 
sensores, a biruta e o anemômetro de copos foram montados em uma haste de aço 
galvanizado de 2 m de comprimento, com uma distância de 0,5 m entre eles a partir da 
extremidade superior da haste. A haste por sua vez foi fixada em sua extremidade inferior em 
um suporte cilíndrico, e no meio por dois estais.  A montagem dos equipamentos no local da 
instalação é apresentada na Figura 4.3. 

O Data Logger foi instalado no 7° andar do mesmo prédio. Foi fixado em uma parede 
próximo a janela, por onde passavam os cabos de dados e alimentação dos sensores. Este 
local era acessível sempre que houvesse necessidade de verificar os dados da estação 
gravados pelo Data Logger. 
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Figura 4.3 – Estação para medição de variáveis ambientais. 

5 RESULTADOS 

Nesta sessão são apresentados e discutidos os resultados obtidos pela estação de 
medição num período de 14 dias, iniciado em 01/05/2018. Também é apresentada uma 
comparação com os dados da Estação Meteorológica de Observação de Superfície Automática 
mais próxima, disponibilizados publicamente por INMET, 2018, a fim de verificar a 
autenticidade dos valores obtidos.  

A torre automática do INMET, apresentada na Figura 5.1, localiza-se em Porto Alegre, 
Rua Prof. Cristiano Fisher n° 1297, no bairro Jardim do Salso. A elevação do local é de 41 
metros em relação ao nível do mar. Em linha reta, a distância entre esta estação e a instalada 
para o presente trabalho é de aproximadamente 5 km. 

 

Figura 5.1 – Estação Automática do INMET (fonte: INMET, 2018). 

5.1 Velocidade e Direção do Vento 

Os valores da média para cada hora dos dados de velocidade do vento registrados pela 
estação meteorológica no período proposto são apresentados na Figura 5.2. Observam-se 
velocidades maiores no período de 4 a 7 de maio, com velocidade média chegando em 4 m/s. 
Já para os dias posteriores ao dia 8, não foi registrada média maior que 3 m/s. 
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Figura 5.2 – Dados da velocidade do vento registrados no período de 01 a 14 de maio de 2018. 

Na Tabela 5.1 são mostrados os dados da análise estatística dos dados medidos. O 
fator de forma k é determinado interativamente com a Equação 3.1, e c com a Equação 3.2, 

sem considerar as medidas nulas (calmarias). A frequência de calmaria (     ) foi calculada 
pela razão do número de medidas iguais a zero e o número total de medidas registradas. 

Tabela 5.1 – Dados de análise estatística dos dados de velocidade do vento. 

Variável Símbolo Valor Unidade 

Velocidade Média    1,50 (m/s) 

Desvio Padrão   0,82 (m/s) 

Relação Desvio/Velocidade    ⁄  0,55 - 

Frequência de calmaria       0,098 - 

Fator de forma   2,091 - 

Parâmetro de escala   1,739 (m/s) 

Com o fator de forma e o parâmetro de escala da função de Weibull calculados, se 
torna possível a determinação da curva de densidade de probabilidade. Esta curva, junto a um 
histograma de frequências dos dados de velocidade do vento, é apresentada na Figura 5.3. As 
curvas foram produzidas com dados da média para cada hora, excluindo-se os períodos de 
velocidade igual à zero. Como esperado, a distribuição de frequência da velocidade do vento é 
bem descrita pela função de Weibull, exibida por uma linha vermelha no gráfico. 

 

Figura 5.3 – Histograma de distribuição da velocidade do vento no período de 14 dias. 
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Os dados registrados para a direção do vento foram utilizados para formar uma Rosa-
dos-Ventos, que consiste no gráfico da distribuição da frequência em função da direção do 
vento. O resultado é apresentado na Figura 5.4, onde é realizada uma comparação com os 
dados registrados pela estação do INMET. É possível observar que as direções predominantes 
do vento para a estação do INMET têm origem nos sentidos sudeste e leste, acumulando uma 
frequência de 61,3% nestas direções. Para a estação deste trabalho, estas direções acumulam 
uma frequência de 66,4% de incidência do vento, sendo a direção predominante leste com 
50,9% de incidência. 

 

 

Figura 5.4 – Rosa-dos-ventos. 

A diferença entre os resultados de direção incidente do vento pode estar relacionada a 
diversos fatores, como a presença de obstáculos que modificam localmente a característica 
regional do vento em ambas as estações de medição. 

Um comparativo resumindo os dados de velocidade e direção do vento entre a estação 
deste trabalho e a estação automática do INMET é apresentado na Tabela 5.3. Para este caso, 
a frequência de calmaria foi determinada com os valores de velocidade inferiores a 0,2 m/s, 
pois os dados disponibilizados pelo INMET são médias de 10 minutos a cada hora. 

Tabela 5.2 – Comparativo dos dados obtidos pela estação deste trabalho e da estação 
automática do INMET no período de 01 a 14 de maio de 2018. 

Variável Este trabalho INMET Unidade 

Velocidade média 1,50 1,69 (m/s) 

Frequência de calmaria 5,2% 5,9% - 

Direção predominante L SE - 

Frequência da direção predominante 50,9% 33,3% - 

 
Os dados apontam para maiores velocidades no local de instalação da estação 

automática do INMET, porém com uma frequência de calmaria ligeiramente superior.  

5.2 Umidade Relativa do Ar 

Os dados de umidade relativa do ar registrados no período proposto são apresentados 
na Figura 5.5. Os pontos em ambas as curvas são os valores da média de um minuto, para 
cada hora do período registrado. Observa-se a correlação das medidas deste trabalho frente às 
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da estação do INMET, sempre apresentando valores mais acentuados no período da noite, e 
valores reduzidos durante o dia. Diferenças entre as medidas eram esperadas em virtude da 
distância entre as duas estações.  

 

Figura 5.5 – Umidade relativa do ar registrada pela estação deste trabalho comparada a 
registrada pela estação automática do INMET entre 1 e 14 de maio de 2018. 

Para verificar-se a correlação entre as medidas, foi utilizado o coeficiente de correlação 
amostral de Pearson, dado por [Martins, 2014] 
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em que x  e y  são as médias das medidas xi e yi, respectivamente. Para os dados de umidade 

relativa do ar o coeficiente de correção calculado foi R = 0,86, o que indica uma correlação forte 

entre as duas séries de dados. 

5.3 Temperatura 

As médias da temperatura para cada hora junto aos dados da Estação Automática do 
INMET para o período de 01/05/2018 a 14/05/18 são apresentadas na Figura 5.6. 

 

Figura 5.6 – Temperatura registrada no período de 01 a 14 de maio de 2018. 
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O valor obtido de correlação de Pearson foi de R = 0,96, o que indica um alto grau de 

associação entre as medidas. 
Pela análise da Figura 5.6, fica evidenciada uma diferença entre as temperaturas 

registradas nas estações, se apresentando ainda maior no período noturno. Esta diferença 
pode estar relacionada com a calibração do sensor de temperatura, realizada em ambiente de 
temperaturas altas e umidade relativa do ar baixa.  

Porém, a provável causa desta diferença é o fenômeno conhecido como ilha de calor. A 
estação deste trabalho foi instalada no centro da cidade, com muitos prédios e construções nos 
arredores. Já a estação INMET fica localizada em um bairro arborizado, próximo ao Jardim 
Botânico.  

Conforme apontado por Schatz e Kucharik, 2014, nos meses quentes do ano a 
temperatura é muito afetada pelas ilhas de calor dos centros urbanos, ocasionando um 
aumenta da temperatura. Esta diferença fica mais evidenciada durante a noite, pois neste 
período o calor retido no concreto das edificações é liberado ao ambiente. Já em locais mais 
arborizados, a perda de água por evaporação e por transpiração do solo e das plantas ajuda a 
arrefecer o ar, baixando a temperatura. 

5.4 Pressão Atmosférica 

A pressão atmosférica foi medida a cada 5 segundos e teve sua média registrada a 
cada 1 minuto. As médias da pressão atmosférica de um minuto para cada hora junto aos 
dados da Estação Automática do INMET para o período de 01/05/2018 a 14/05/18 são 
apresentadas na Figura 5.7. 

 

Figura 5.7 – Pressão atmosférica registrada no período de 01 a 14 de maio de 2018. 

O coeficiente de correlação de Pearson calculado para a pressão atmosférica, pela 
Equação 5.1, foi R = 0,995, o que indica uma correlação quase perfeita. 

Uma diferença entre as duas séries de dados era esperada, pois a pressão atmosférica 
varia em relação à elevação do local de instalação do sensor. Para comparação do valor 
numérico dos resultados, uma correção foi aplicada nos dados registrados da estação deste 
trabalho, para que sejam equivalentes aos dados registrados pela estação automática do 
INMET a uma elevação de 41 metros. 

De acordo com informação obtida em MyGeoPosition, 2018, a elevação do local do 
prédio onde foi instalada a estação deste trabalho é de aproximadamente 25 metros. 
Considerando pé direito de 3 metros, a altura do prédio para 8 andares é de 24 metros, 
totalizando 49 metros em relação ao nível do mar. Então, para corrigir para 41 metros, aplica-
se a equação 

hgpp  0 , (5.2) 

em que   é a massa específica do ar, em kg/m³, g a aceleração da gravidade, em m/s², e Δh a 

diferença de elevação, em metros.  O resultado foi somar 1,0 hPa em todos dados registrados. 
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Após ajustados os resultados para altitude de 41 metros, foi realizada uma nova 
comparação. Uma diferença aproximadamente constante ainda pode ser observada, 
caracterizando um erro do tipo sistemático. Para corrigir este erro, é calculada a média da 
diferença entre as medidas e somado o resultado aos dados registrados pelo sensor. A 
equação de correção resultante é dada por 

3,3 pP , (5.3) 

em que p é o valor medido, em hPa. 

6 CONCLUSÕES 

Este trabalho apresenta a construção de uma estação de medição de variáveis 
ambientais de baixo custo baseada em programação de código aberto, bem como os dados 
registrados por um período de quatorze dias. 

A metodologia empregada apresentou-se eficaz para a medição das variáveis 
propostas. Através de análise de correlação, pode-se verificar que os dados registrados 
apresentaram correlação forte com os dados da Estação Automática do INMET mais próxima, 
tomadas como referência. 

As diferenças detectadas para temperatura de bulbo seco foram atribuídas ao 
fenômeno conhecido como ilha de calor, em virtude da estação desde trabalho ter sido 
instalada no topo de um prédio ao centro de Porto Alegre, e a estação do INMET localizar-se 
em uma região mais arborizada, ao lado de um parque. 

 Para a pressão atmosférica, uma correção de erro sistemático teve de ser realizada, 
pois foi constatada uma diferença constante entre os dados das duas estações mesmo após os 
dados serem corrigidos para a mesma elevação relativa ao nível do mar. 

6.1 Sugestões para Trabalhos Futuros 

Sugere-se a utilização da estação para medir as variáveis ambientais por um maior 
período de tempo, a fim de realizar levantamento do potencial eólico de um local escolhido. 
Segure-se também integrar ao sistema uma forma de acessar os dados remotamente via 
internet, possibilitando a detecção de problemas e cópia de arquivos de medidas sem a 
necessidade de visitar o local de instalação, bem como a disponibilização dos dados 
publicamente de modo online no site do LAEFT. Por fim, sugere-se a adição de um pluviômetro 
na estação, a fim de torna-la mais completa. 
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APÊNDICE A – CÓDIGO UTILIZADO NO ARDUINO 

#include <Wire.h> 
#include <LiquidCrystal_I2C.h> 
#include <SPI.h> 
#include <SD.h> 
#include <DHT.h>; 
#include "RTClib.h" 
#include "QuickStats.h" 
#include <stdint.h> 
#include "SparkFunBME280.h" 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE); 
RTC_DS1307 RTC; 
DateTime now; 
BME280 mySensor; 
#define Hall sensor 2 
#define DHTPIN 7 
#define DHTTYPE DHT22 
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); 
int contador, i, cortes, verifica1 = 0, verifica2; 
float temp[12], umi[12], pres[12], velo[12], dir[12]; 
char nomearquivo[20] = {'\0'}; 
char data[10] = {'\0'}; 
File dataFile; 
QuickStats stats; 
void setup() { 

mySensor.settings.commInterface = I2C_MODE; 
   mySensor.settings.I2CAddress = 0x76; 
   mySensor.settings.runMode = 3; 
   mySensor.settings.tStandby = 0; 
   mySensor.settings.filter = 0; 
   mySensor.settings.tempOverSample = 1; 
   mySensor.settings.pressOverSample = 1; 
   mySensor.settings.humidOverSample = 1; 
   lcd.begin (20, 4); 
   lcd.setBacklight(HIGH); 
   RTC.begin(); 
   //RTC.adjust(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME__))); // Ativar para ajustar RTC (Real Time Clock) 
   limpar_LCD(); 
   mySensor.begin(); 
   lcd.print(F("Iniciando cartao...")); 
   if (!SD.begin(4)) { //Se ocorrer erro na inicialização do cartão SD 
      lcd.setCursor(0, 1); 
      lcd.print(F("Erro!"));  
     return; } 
   else { //Se SD iniciou normalmente, cria novo arquivo 
      lcd.setCursor(0, 1); 
      novoarquivo(); } 
   delay(2000); } 
void loop() { 
   now = RTC.now(); 
   verifica2 = now.day(); 
   if (verifica2 != verifica1) { //Caso tenha passado de dia, cria arquivo novo 
      novoarquivo(); } 
   for (i = 0; i < 12; i++) { //Realiza 12 leituras dos sensores 
      delay(535); //Tempo para ajustar 12 medidas por minuto 
      temp[i] = Ler_Temperatura(); 
      umi[i] = Ler_Umidade(); 
      pres[i] = Ler_Pressao(); 
      velo[i] = Ler_Velocidade(); 
      dir[i] = Ler_Direcao(); 
     print_LCD();  } 
   gravar_dados(); } 
void novoarquivo() { 
   limpar_LCD(); 
   lcd.print(F("Criando arquivo ... ")); 
   now = RTC.now(); 
   sprintf(nomearquivo, "%02u-%02u-%02u.txt", now.year() - 2000, now.month(), now.day()); 
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   sprintf(data, "%02u/%02u/%04u ", now.day(), now.month(), now.year()); 
   lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print(nomearquivo); 
   delay(3000); 
   dataFile = SD.open(nomearquivo, FILE_WRITE); //Cria arquivo com nome no formato aa/mm/dd 
   dataFile.print(F("Data do início da medição: ")); 

dataFile.println(data);           
dataFile.println(F("#\tTemperatura\tUmidade\tPressão\tVel.Med.\tVel.Min.\tVel.Max\tVel.Desv.\tDir.Med.\tHor
a")); //cabeçalho  

   dataFile.close(); 
   now = RTC.now(); 
   verifica1 = now.day(); 
   contador = 1; 
   lcd.setCursor(0, 2); 
   lcd.print(F("Arquivo criado!")); } 
void gravar_dados() { 
   dataFile = SD.open(nomearquivo, FILE_WRITE); 
   if (dataFile) { 
      limpar_LCD(); 
      lcd.print(F("Salvando no arquivo: ")); 

lcd.setCursor(0, 1); 
      lcd.print(nomearquivo); 
      dataFile.print(contador); 
      dataFile.print("\t"); 
      dataFile.print(stats.average(temp, 12), 2); 
      dataFile.print("\t"); 
      dataFile.print(stats.average(umi, 12), 2); 
      dataFile.print("\t"); 
      dataFile.print(stats.average(pres, 12), 2); 
      dataFile.print("\t"); 
      dataFile.print(stats.average(velo, 12), 2); 
      dataFile.print("\t"); 
      dataFile.print(stats.minimum(velo, 12), 2); 
      dataFile.print("\t"); 
      dataFile.print(stats.maximum(velo, 12), 2); 
      dataFile.print("\t"); 
      dataFile.print(stats.stdev(velo, 12), 2); 
      dataFile.print("\t"); 
     dataFile.print(stats.average(dir, 12), 2); 
      dataFile.print("\t"); 
      char hora[8]; 
      now = RTC.now(); 
     sprintf(hora, "%02u:%02u:%02u ", now.hour(), now.minute(), now.second()); 
      dataFile.println(hora); 
      dataFile.close(); 
      lcd.setCursor(0, 2); 
      lcd.print(F("Dados salvos.")); 
      contador++; 
      delay(1000); } 
   else { 
      limpar_LCD(); 
      lcd.print(F("    Erro ao abrir ")); 
      lcd.setCursor(0, 2); 
      lcd.print(F("     o arquivo.")); } } 
void print_LCD() { 
   lcd.clear(); 
   lcd.setCursor(0, 0); 
   lcd.print(F("T:")); 
   lcd.print(temp[i], 2); 
   lcd.print("C "); 
   lcd.print(F("U:")); 
   lcd.print(umi[i], 2); 
   lcd.print("% "); 
   lcd.setCursor(0, 1); 
   lcd.print(F("P:")); 
   lcd.print(pres[i], 2); 
   lcd.setCursor(12, 1); 
   lcd.print("Pa"); 
   lcd.setCursor(0, 2); 
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   lcd.print(F("V:")); 
   lcd.print(velo[i], 2); 
   lcd.print("m/s"); 
   lcd.print(F(" D:")); 
   lcd.print(dir[i], 2); 
   char hora[8]; 
   now = RTC.now(); 
   sprintf(hora, "%02u:%02u:%02u ", now.hour(), now.minute(), now.second()); 
   lcd.setCursor(0, 3); 
   lcd.print(hora); 
   lcd.print(data); } 
   float Ler_Temperatura() { 
   float temperatura; 
   temperatura = 0.9358 * mySensor.readTempC() + 0.8369; 
   return (temperatura); } 
float Ler_Umidade() { 
   float umidade; 
   umidade = 0.9146 * dht.readHumidity() + 8.3961; 
   if (umidade > 100) { 
      umidade = 100; } 
   return (umidade); } 
float Ler_Pressao() { 
   float pressao; 
   pressao = mySensor.readFloatPressure(); 
   return (pressao);} 
float Ler_Velocidade() { 
   float velocidadevento; 
   cortes = 0; 
   attachInterrupt(0, addcount, RISING); 
   unsigned long millis(); 
   long startTime = millis(); 
   while (millis() < startTime + 4000) 
   if ((cortes / 4) >= 2.48) { 
      velocidadevento = (float)((cortes / 4) * 0.8345 + 0.4577);} 
   else { 
      velocidadevento = (float)((cortes / 4) * 1.01906);} 
   return (velocidadevento);} 
float Ler_Direcao() { 
   float direcao; 
   float valor = analogRead(0) * (5.0 / 1023.0); 
   if (valor <= 0.64) { 
      direcao = 315;  } 
   else if (valor <= 0.70) { 
      direcao = 270; } //oeste 
   else if (valor <= 0.80) { 
      direcao = 225;  } 
   else if (valor <= 0.95) { 
      direcao = 180; } //sul 
   else if (valor <= 1.1) { 
      direcao = 135;  } 
   else if (valor <= 1.4) { 
      direcao = 90; } //leste 
   else if (valor <= 2.0) { 
      direcao = 45; } 
   else { 
      direcao = 0; } //norte 
   return (direcao); } 
void limpar_LCD() { 
   lcd.clear(); 
   lcd.setCursor(0, 0); } 
void addcount() { 
   cortes++; }  



19 

 

APÊNDICE B – ESQUEMA ELÉTRICO DO DATA LOGGER  

 
 

 
 

*Componentes fora de escala. 
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APÊNDICE C – ESTIMATIVA DE GASTOS COM A CONSTRUÇÃO DA ESTAÇÃO 

 

Sensores 

Sensor Variável Modelo/fabricante Valor 

Termômetro Temperatura 
BMP280  R$     15,00  

Barômetro Pressão Atmosférica 

Higrômetro Umidade relativa DHT22  R$     20,00  

Anemômetro Velocidade do vento WRFComercial  R$   100,00  

Biruta Direção do vento WRFComercial  R$   100,00  

  Subtotal  R$   235,00  

    Componentes Data Logger 

Componente Valor 

Arduino Uno  R$     30,00  

Shield - RTC + Leitor/Gravador Sd Card   R$     30,00  

Tela LCD 20x4 com adaptador I2c  R$     38,00  

Cartão Micro sd 1 Gb + adaptador SD  R$     10,00  

Power bank 2600 mAh  R$     10,00  

Caixa hermética  R$     24,00  

Cabos, resistores, outros   R$     10,00  

  Subtotal  R$   152,00  

    Montagem da torre 

Componente Valor 

Haste aço galvanizado de 2 metros  R$     40,00  

Cabos de aço para estais  R$     20,00  

Abrigo sensores  R$     50,00  

Parafusos, outros  R$     10,00  

  Subtotal  R$   120,00  

    

  
Total (Real)  R$   507,00  

  
Total (Dólar) 
(01/07/2018) 

US$ 130,77 

 


