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RESUMO

Os praticantes de desportos aquaticos ao ar livre necessitam informag¢des sobre os elementos
meteorolégicos no local onde o praticam, porém, as informagdes disponiveis na maioria das vezes nao
levam em consideracdo as especificidades do entorno e ndo contemplam a situacao real. O objetivo
deste estudo é desenvolver uma estagdo meteoroldgica com transmissao de dados em tempo real, para
um aplicativo de comunicagdo para aparelhos de celular dos praticantes de desportos aquaticos. A
metodologia dividiu-se em trés etapas: elaboracdo de um protétipo de estacdo meteorolégica com
sensores de baixo custo; comparacdo dos elementos meteoroldgicos obtidos no protétipo e na estagao
IFSC Campus Florianépolis e transmissdo dos elementos meteorolégicos medidos pelo protétipo via
rede 4G, em tempo real. Os testes de campo e ajustes na fase de desenvolvimento da estacdo foram
realizados no Campus Florianépolis do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), por meio da
comparacao entre os dados da estacdo desenvolvida e de uma estacdo meteoroldgica portatil da marca
Vaisala modelo WXT510. A transmissao dos dados se deu com o desenvolvimento de um modulo de
comunicagdao acoplado a celular com tecnologia OTG. Como resultados, a compara¢dao entre os
elementos meteorolégicos medidos entre as estagdes obteve-se correlacdo de Spearman de 0,972; 0,929;
0,989; 0,944 e 1, respectivamente para a velocidade do vento, direcdo do vento, temperatura do ar,
umidade relativa do ar e pressao atmosférica, indicando que em todos os elementos meteorolégicos
medidos as séries temporais sao fortemente correlacionadas.
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ABSTRACT

Outdoor water sports practitioners need information about the meteorological elements in the place
where they practice it, however, the information available most of the time does not take into account
the specificities of the surroundings and does not contemplate the real situation. The objective of this
study is to develop a weather station with real-time data transmission, for a communication application
for water sports players' cell phones. The methodology was divided into three stages: elaboration of a
prototype of a weather station with low cost sensors; comparison of meteorological elements obtained
in the prototype and IFSC Campus Florianopolis station and transmission of meteorological elements
measured by the prototype via 4G network, in real time. Field tests and adjustments in the development
phase of the station were carried out at the Florianopolis Campus of the Federal Institute of Santa
Catarina (IFSC), by comparing the data from the developed station and a portable weather station from
Vaisala brand model WXT510. Data transmission took place with the development of a communication
module coupled to a cell phone with OTG technology. As a result, the comparison between the
meteorological elements measured between the stations obtained a Spearman correlation of 0.972;
0.929; 0.989; 0.944 and 1, respectively for wind speed, wind direction, air temperature, relative air
humidity and atmospheric pressure, indicating that in all measured meteorological elements the time
series are strongly correlated.

Keywords: Wind speed; Wind direction; Anemometer; Anemoscope

1 INTRODUCAO

Os desportos praticados ao ar livre estdo cada vez mais populares, sendo
uma ligacao entre a atividade fisica e a natureza. Algumas atividades como a vela
e outros desportos aquaticos sofrem muita influéncia do tempo em sua pratica
(Barros, 2014), sendo portanto, de muita importancia o conhecimento das
condicdes atmosféricas no local onde vai ser praticado, visto que na maioria das
vezes a residéncia do praticante se encontra distante das marinas e aeroclubes.

Considerando que as condi¢cdes de velocidade e dire¢dao do vento,
temperatura e umidade relativa do ar e pressao atmosférica nestas atividades
podem decidir pela sua pratica ou ndo, e levando em conta que devido as
particularidades do terreno estas condicSes podem variar em relacdo a outros
lugares, torna-se muito util que se tenha informacdes atualizadas sobre as

condi¢des do local onde o esporte sera praticado.
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Tanto veleiros, quanto outras embarca¢des de desportos aquaticos, sejam
estes de qualquer porte ou complexidade, necessitam de condicdes
meteoroldgicas especificas para a sua operacdo segura.

De acordo com Barros (2014) pequenas embarcag¢fes poderao correr sérios
riscos se a intensidade do vento for superior a forca 4 e nunca deverao sair para o
mar com forca igual ou superior a 6. A direcdo e a intensidade do vento sao
influenciadas por varios fatores, e variam de um local para outro, mesmo em curtas
distancias, devido as caracteristicas fisicas destes locais.

Seppala (2002) mostrou, em seu estudo, que os vales canalizam os ventos
ambientes paralelos ao longo de seu proéprio eixo. Ventos particularmente fortes
foram capazes de sobrepor-se a influéncia dos vales, mesmo quando diferiam da
orientacdo dos vales, e foram capazes de manter sua direcdo livre original. Além
disso, de acordo com Truccolo (2011) as caracteristicas oceanograficas e
geomorfolégicas da regidao podem alterar o comportamento dos ventos locais e
sindticos, influenciando em sua direcdo e intensidade.

De acordo com Pallotta, Herdies e Goncalves (2015) a relacdo entre as
condicdes de tempo e clima e o esporte é cada vez mais abordada dentre as
diversas frentes que desenvolvem melhores técnicas para modalidades esportivas
profissionais, além da tensdao fisica, as condi¢cdes ambientais, em especial
temperatura, umidade e vento, podem influenciar acentuadamente a
termorregulacao do corpo.

As marinas e clubes nauticos se tornaram um local de convivio entre os
praticantes de desportos aquaticos, reunindo varias pessoas com interesses em
comum. O desempenho dos atletas destes esportes, em competi¢des
internacionais, colabora para o desenvolvimento das atividades inerentes aos

esportes ao ar livre.
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Devido a popularidade crescente do iatismo no Brasil e ao sucesso dos
atletas nacionais em competi¢cdes ao redor do mundo, estudos que abordem
assuntos relacionados com a modalidade sao importantes artificios nas maos dos
profissionais que acompanham os velejadores em suas rotinas de treinamento e
competicao (Ruschel et al, 2009).

Desta forma, o objetivo desse artigo é desenvolver uma estacao
meteoroldgica com sistema de transmissao dos elementos meteoroldgicos para
um aplicativo de comunicacdo entre celulares para usuarios de marinas e

praticantes de desportos aquaticos.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi dividido em trés etapas: Elaboracao do protétipo de
estacdo meteoroldgica com sensores de baixo custo; Transmissao dos elementos
meteoroldgicos medidos pelo protétipo via rede 4G, em tempo real, para usuarios
de marinas e praticantes de desportos aquaticos e Compara¢ao dos elementos
meteoroldgicos obtidos no protétipo e na estacdo portatil automatica do IFSC
Campus Florianopolis (27°35'36.1"S 48°32'29.6"0) (Figura 1), com a mesma
configuracao estrutural em termos de componentes.

Figura 1 - Localizacao da estagao meteoroldgica do IFSC Campus Floriandpolis

Fonte: Do autor
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2.1Elaboragdo do protétipo de estagdo meteorolégica com sensores de baixo
custo

Para a construcdo do protétipo (figura 2) desenvolveu-se as partes mecanica,
eletrénica, programac¢ao e montagem final, bem como foram realizados testes com
cada componente.

A mecanica se constituiu na fabricacgdo do anemometro, anemoscépio,
suportes, bases niveladoras e hastes de fixacdo. O desenvolvimento da estrutura
mecanica iniciou-se com o projeto, modelamento e simula¢des de movimento dos
componentes no software de CAD (Computer Assisted Design) Inventor 2018,
seguido do detalhamento em desenho técnico dos elementos a serem fabricado.

Figura 2 - Controle principal do prototipo da estacdo meteorolégica desenvolvida

Fonte: Do autor

Os componentes moveis do anemdmetro e do anemoscoépio (figura 3) foram
fabricados em Plastico Reforcado com Fibra de Carbono (PRFC) no processo de
laminacdo em moldes de aluminio. Os materiais utilizados para a laminacdo foram
o tecido de fibra de carbono de 200 g/m2 e resina epoxi bi componente
transparente, aquecidos em estufa a 80 °C durante sua cura.

Os componentes laminados do anemdmetro foram trés conchas
semiesféricas com o diametro externo de 80 mm e parede de 1,5 mm e um flange
central com encaixe para as trés hastes e para o rolamento central. As hastes foram

adquiridas sob forma de barras tubulares prontas em PRFC.
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Foram ainda colados no flange central dois imds de neodimio com diametro
de 5 mm e espessura de 1,6 mm em pontos diametralmente opostos com a
finalidade de acionar o sensor de efeito hall com o seu campo magnético.

A base do anemdmetro foi fabricada em aluminio, aproveitando-se a
propriedade paramagnética do material, fixando-se o sensor de efeito hall com
resina epodxi a fim evitar a presenca de umidade.

O anemoscépio foi laminado em PRFC, com a insercdo de um ima de
neodimio com diametro de 6 mm e comprimento de 16 mm no centro de sua
tubulagdao. Na base do corpo do anemoscéopio tem-se o alojamento do rolamento,
responsavel pela rotacdo livre do anemoscopio. A base do anemoscépio foi
fabricada em aluminio, fixando-se o médulo magnetometro HMC5883L com resina
epodxi a fim evitar a presenca de umidade.

A base do anemdmetro foi fabricada em aluminio e aco inoxidavel,
possuindo regulagem de nivel em trés pontos para otimizar o seu movimento de
rotacdo. A base de alinhamento do anemoscépio utiliza-se dos mesmos materiais
e além da regulagem de nivel conta ainda com uma regulagem para alinhamento
de sua base com os pontos cardeais. A haste para fixagdo do conjunto ao solo foi
fabricada em perfil estrutural de aluminio com sec¢ao retangular de 40 x 80 mm,
bem como a estrutura de fixacdo da parte eletrénica.

Figura 3 - Anemdmetro e anemoscépio do protétipo da estacdo meteoroldgica

desenvolvida

Fonte: Do autor
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A eletrdnica (figura 4) se baseou, primeiramente, na escolha dos sensores a
serem utilizados para cada elemento meteorologico a ser medido, utilizando
sensores de baixo custo e com alimenta¢do em corrente continua de baixa tensao
em placa de circuito impresso, além de reguladores de tensao, fontes display de
cristal liquido e materiais auxiliares.

Para a medicdo da velocidade do vento no anemdmetro foi selecionado o
sensor de efeito hall US1881, do tipo CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor). Para efetuar a medicao da direcdo do vento, foi escolhido o sensor
magnetdometro HMC5883L, que mede a intensidade do campo magnético mais
proximo na direcdo dos seus 3 eixos (X, y e z), e envia sob demanda os valores
medidos ao Arduino por meio da comunicacao 12C (Inter-Integrated Circuit).

O modulo de relégio de tempo real e o display de cristal liquido foram
montados em uma protoboard com comunicac¢ao 12C com o controlador Arduino
Mega.

Figura 4 - Placa de circuito impresso principal

6‘
;
g
-
|

Fonte: Do autor

A programacado foi realizada na IDE (Integrated Development Environment)
do controlador Arduino separadamente para cada sensor e periférico e,
posteriormente, fez-se a unido das programac¢fes em apenas um programa.

A velocidade e dire¢ao do vento por serem 0s elementos mais variaveis em

funcdo do tempo sdao medidas a cada volta do anemdmetro e a pressao
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atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar por serem mais estaveis sao
medidas a cada minuto.

A pressao atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar foram medidos
pelo sensor BME280 e enviados ao Arduino via comunicag¢ao 12C a cada minuto e
mostrados no monitor serial da IDE do Arduino.

A montagem final ocorreu com a integracdo entre a estrutura mecanica, o
conjunto eletrénico e a programacdo. O conjunto eletrénico foi montado em duas
caixas plasticas, sendo uma para o controlador Arduino, relégio de tempo real,
leitor e gravador de cartao micro SD e fontes e outra caixa para o sensor BME280
e fixadas em um suporte de aluminio formando um subconjunto denominado
maodulo de controle.

A comunicacdao entre os subconjuntos foi executada com dois cabos
blindados de quatro vias com 10 m de comprimento e conectores de cinco e seis
vias.

O alinhamento do anemoscopio ocorreu apos seu nivelamento, sendo feito
eletronicamente por meio do sinal enviado ao mdédulo de controle e mostrado no
visor de cristal liquido. Para este alinhamento foi considerada a declinacdo
magnética do local e o norte verdadeiro como referéncia.

O modulo de controle foi posicionado dentro do abrigo meteoroldgico
existente no local a cerca de 4 m de disténcia da base onde foi montado o mdédulo
de vento, alimentado pela rede elétrica C.A. (corrente alternada) em 220V e ligado

ao médulo de vento por meio dos cabos de comunicacao.

2.2 Transmissao dos elementos meteorolégicos medidos pelo protétipo via rede
4G, em tempo real, para usuarios de marinas e praticantes de desportos

aquaticos.

A Transmissao dos elementos meteorolégicos medidos pelo protétipo foi

realizada por meio de um celular via rede 3G/4G ou rede de internet Wi-fi, por meio
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de um aplicativo de comunica¢do entre celulares (WhatsApp) com sistema
operacional Android instalado nas coordenadas 27° 09' 52.6" S e 48° 31" 17.8" O,
na cidade de Bombinhas - SC. O mdodulo de comunica¢do consiste em uma PCl
(placa de circuito impresso) desenvolvida para a utilizagdo de um Arduino Pro
Micro com comunica¢ao USB e um celular com tecnologia OTG (On The Go).

Por meio de um sinal analégico a programacao do Arduino detecta o
recebimento de uma mensagem no celular e envia uma resposta ao remetente
com os dados dos elementos meteoroldgicos coletados no ultimo minuto em

forma de texto.

2.3 Comparacao dos elementos meteorolégicos obtidos no protétipo e na

estacao IFSC Campus Florianépolis

A analise comparativa dos elementos meteorolégicos foi realizada por meio
da comparacdo entre os dados obtidos pelo protétipo e por uma estagao
meteoroldgica portatil automatica do IFSC modelo WXT510 - Campus Florianépolis,
ambas com os sensores a uma altura de 2m do solo e distancia horizontal de 5m

entre si.

2.3.1Coleta de dados

Os testes se deram mediante o funcionamento do prototipo,
ininterruptamente, com a coleta dos elementos meteorol6gicos e gravacdao no
cartdao micro SD.

Devido a diferenca nos sistemas de medi¢cdao dos dois anemémetros (sénico
na estacdo WXT510 e por concha no prototipo) houve a necessidade de um ajuste
do fator do anemdmetro no momento da instalacdo do protétipo ao lado da
estacdo meteorologica do Campus Floriandpolis, comparando-se as trinta
primeiras medi¢cdes de cada estacdo e calculando-se o fator a ser alterado na

programacdo. O valor calculado no inicio da fase de testes foi 1,405351 e
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corresponde a relacdo entre o valor da velocidade do vento medido pela esta¢ao

meteorologica do Campus Floriandpolis e o valor medido pelo protétipo.

2.3.2 Analise estatistica dos elementos meteoroldgicos obtidos no protétipo e na

estacdo IFSC Campus Florianopolis

A anadlise dos dados consistiu em comparar estatisticamente as séries
temporais dos elementos meteoroldgicos do protdtipo e da estacdao meteoroldgica
do Campus Florianépolis, por meio de testes efetuados no software MINITAB.

As séries temporais dos dados coletados constam de 19025 dados de direcao
do vento e 19159 dados dos demais elementos meteoroldgicos, que foram obtidos
a cada intervalo de um minuto nas duas esta¢fes durante um periodo de 47 dias,
entre 02/08 e 17/09/2019.

Em todas as amostras foram utilizados o teste de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov, correlacdo de Spearman e foram calculadas as tendéncias
das leituras do prot6tipo para uma possivel correcdo via programac¢ao de um erro
sistematico na obtencdo dos dados. Esta tendéncia (Td) foi calculada com a média
das diferencas entre cada dado obtido por cada estacdo considerando-se:

Os dados do protétipo: x1, X2, X3 ... Xn

Os dados da estacdao meteoroldgica IFSC Florianépolis: x'1, x'2 x'3... X'n

n = populacdo da amostra

Calcula-se a tendéncia:

Td =Y} ,(xn—x'n)
n

Os dados das séries temporais deste estudo foram submetidos a correlagao

de Spearman:

_ 6L, d?
P n(nZ —1)
Onde:

p = coeficiente de correlagao de Spearman
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d = (xi - yi)

n = popula¢do da amostra

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 5 pode-se observar os elementos meteorolégicos (velocidade e
direcdao do vento, temperatura, umidade relativa e pressdao atmosférica), assim
como na figura 6 tem-se os histogramas medidos na estacao IFSC Floriandpolis e
no prototipo. As linhas tracejadas representam a distribuicdo normal calculada
pelas médias e desvios padrao dos dados e as barras representam a distribuicao
encontrada em cada série temporal. Nota-se que a distribuicdo real dos dados nao
acompanha a distribuicdo normal, corroborando para o resultado encontrado no
teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov.

Observa-se o predominio do vento na direcdo SE/E até o dia 6 de agosto de
2019, alternando em alguns momentos para o quadrante norte. Até o dia 13 de
agosto de 2019 o vento apresentou predominio do quadrante norte associado a
influéncia de uma massa de ar quente, responsavel pela elevacdao das
temperaturas maximas que atingiram 30 °C no dia 09 de agosto de 2019. A partir
desse dia, até o inicio de setembro, o vento em ambas esta¢8es se configurou do
quadrante sul, com intervalos curtos de inversao para o quadrante norte,
associado ao ingresso de massas de ar frio.

As séries temporais de temperatura e pressao atmosférica refletiram esse
padrao indicando uma reduc¢dao ou aumento destas variaveis meteorologicas. No
final do periodo do estudo, o vento voltou a ter predominio do quadrante norte
em ambas estacfes. Esse comportamento similar entre as estag¢fes, indica que,
visualmente, o prototipo apresentou um comportamento condizente com uma

estacado certificada
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Figura 5 - MedicBes dos elementos meteorolégicos: a) velocidade do vento; b) dire¢do

do vento; c) temperatura do ar; d) umidade relativa do ar; e) pressao atmosférica.
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Figura 6 - Histogramas dos elementos meteorolégicos medidos na esta¢dao IFSC
Floriandpolis e no protétipo: a) velocidade do vento; b) direcdo do vento; ¢) temperatura

do ar; d) umidade relativa do ar; e) pressao atmosférica.
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Fonte: Do autor

A tabela 1 mostra a correlagcdo de Spearman calculada e a tendéncia (Td)

entre o protdtipo e a estacdo meteoroldgica do IFSC Florianépolis.
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A tendéncia (figura 6) foi utilizada para a corre¢ao dos dados lidos pelo
prototipo para uma maior aproximacdo com os dados lidos pela estacdo IFSC
Floriandpolis, sendo adicionada na programag¢ao como uma correcao sistémica da
velocidade do vento.

A correlacao de Spearman foi utilizada para verificar a semelhanca entre os
dados das duas séries historicas e € um teste ndao paramétrico, sendo portanto,
adequado ao estudo estatistico das séries de dados obtidas nas duas estac¢des. As
correlacdes de Spearman calculadas entre as duas séries temporais indicam que
estas sao fortemente e diretamente correlacionadas.

Tabela 1 - Correlacao de Spearman (p) e tendéncia (Td) dos elementos meteorologicos

Elemento meteorolégico Correlagcao de Spearman (p) Tendéncia (Td)
Velocidade do vento 0,972 -0,2m/s
Direcdo do vento 0,929 +10,7°
Temperatura do ar 0,989 +0,73°C
Umidade relativa 0,944 +2,94 %
Pressdo atmosférica 1 - 0,56 hPa

Fonte: Do autor

Figura 7 - Diferenca entre as medi¢des dos elementos meteoroldgicos realizadas no
protétipo e na estagao IFSC Floriandpolis.
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Figura 7 - Diferenca entre as medi¢des dos elementos meteoroldgicos realizadas no
prototipo e na esta¢ao IFSC Floriandpolis.
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A distribuicdo da velocidade e da direcdo do vento apresentaram uma
grande variacdao de amplitude e frequéncia em ambas as esta¢8es, possivelmente,
intensificada pelos obstaculos fisicos como prédios, arvores e morros no local da
coleta de dados.

Em seu estudo, Orlando, Bale e Johnson (2011) verificaram a influéncia da
torre de fixagcdo do anemdmetro na medicdao da velocidade do vento, chegando a
conclusao de que devido a variabilidade direcional do vento, os anemd&metros sao
submetidos a ventos de todas as dire¢cdes. Por vezes os anemdmetros estao
localizados na esteira da torre e, portanto, podem produzir medi¢des ndo
representativas da verdadeira velocidade do vento. Os resultados do estudo

indicaram um déficit significativo de velocidade do vento quando o anemémetro
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esta localizado na esteira da torre, variando de 35% nos casos de baixa velocidade
do vento a 18% nas maiores velocidades do vento.

Anarbaev et al. (2009) estudaram o perfil vertical de velocidade do vento e
verificaram que a diferenca de temperatura nas camadas de ar desenvolve durante
o dia uma crescente turbuléncia atmosférica levando ao aumento das velocidades
do vento.

Levando em conta a grande quantidade de obstaculos presentes no local de
instalacdo como prédios, arvores e morros espera-se uma grande turbuléncia no
vento, portanto uma grande variacao da direcdo e em consequéncia a variacdo da
velocidade em funcdo do tempo. A grande variacdo na velocidade do vento
medidas pelas estacdes estudadas nas condi¢des do local onde foram instaladas
corroboram com estes resultados.

Grandes varia¢cbes na dire¢do do vento, geradas por obstaculos fisicos,
também foram observadas por Burt (2012) o qual afirma que a direcdo e a
velocidade do vento variam continuamente com um periodo de tempo, mudando
a cada minuto, sendo vital a correta exposicdo dos instrumentos para obter
resultados precisos, corretos e comparaveis.

E ainda, segundo Khaled e Saif (2018) em seu estudo sobre geradores edlicos,
a direcdo do vento pode ser intensamente influenciada pela presenca de
edifica¢bes, arvores e vales.

A diferenca entre a direcdo do vento medida pelas duas estacdes se manteve
alta, possivelmente devido a influéncia dos obstaculos nos arredores do local das
esta¢8es, causando um fluxo turbulento de ar.

Segundo Rodrigues e Pita (2003) os escoamentos atmosféricos sdo de
natureza turbulenta, apresentando movimento desordenado com forte interacdo
entre si, ndo sendo possivel uma reproducdo experimental, detalhada, dos
respectivos campos de velocidades. Dois possiveis agravantes destas
discrepancias encontradas nesse estudo sdo: a distancia de cerca de dois metros

entre os dois instrumentos de medicdo da direcdo do vento adicionado a este fluxo
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turbulento, e ainda a diferenca entre os métodos de alinhamento das esta¢des com
0s pontos cardeais, sendo visual na estacdao meteorolégica do IFSC Floriandpolis e
digital no protétipo.

Segundo Brock e Richardison, (2001) é dificil construir sensores que
continuem respondendo as velocidades do vento a medida que se aproximam de
zero ou que mantenham a integridade fisica do conjunto a medida que as
velocidades do vento se tornem muito altas.

O anemdmetro construido mediu velocidades abaixo de 0,1 m/s durante o
periodo de coleta de dados, porém a correlacdo de Spearman entre as duas
estacdes para velocidades da estacdo IFSC Florian6polis menores ou iguaisa 1 m/s
foi de 0,905, indicando uma possivel faixa de medicdao onde os resultados do
prototipo se distanciam dos medidos pela estacdo IFSC Floriandpolis.

Durante o periodo de coleta de dados, a velocidade do vento se manteve
sempre abaixo de 4 m/s, ndo ocorrendo velocidades de vento muito altas, portanto
nao se obteve dados para o estudo do comportamento do protétipo em
velocidades maiores.

Em seu estudo, Rodrigues, Quadro e Vetromilla (2016), constataram que a
intensidade média mensal dos ventos na estacdo automatica do IFSC nao
ultrapassa os 2 m/s. Com isso, 0os ventos mais fracos (velocidades entre 0 e 4 m/s)
sdo mais frequentes que o0s ventos mais intensos. Essas constata¢Bes estdo
diretamente associadas a localizacdo da estacao meteorolégica do IFSC, que esta
cercada por prédios e morros. Este resultado corrobora para os dados
encontrados pela coleta de dados realizada neste estudo.

O comparativo das temperaturas do ar, umidade relativa e pressao
atmosférica medidas pelas duas estagbes mostra uma pequena diferenca entre os
dados, apresentando curvas muito proximas.

Para a temperatura do ar percebe-se que as diferencas sao negativas na

grande maioria dos casos, distribuindo-se em torno da tendéncia (Td).
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Lopardo et al. (2014) estudaram duas esta¢des meteoroldgicas automaticas
da marca Vaisala (WXT510 e WXT520) com os mesmos modelos de sensores
instalados e observaram que a cobertura utilizada sobre os sensores perde a
capacidade de prote¢ao no decorrer do tempo e de acordo com as condi¢Bes de
exposicao solar e climatica, sendo diferentes nas varias esta¢des. Com a diferenca
dos dados de temperatura coletados chegaram a conclusdao de que o uso de
instrumentacdo idéntica ndo é suficiente para garantir dados comparaveis.

Levando-se em conta que no prototipo a pressao atmosférica, temperatura
e a umidade relativa do ar foram medidas pelo mesmo sensor, e de acordo com
Bosch (2014), a temperatura € usada para a compensacao dos sensores de pressao
e umidade, a comparacdo direta destas leituras com um instrumento que faz a
medicdo de cada elemento meteorolégico com um sensor diferente pode levar a
maiores diferencas entre as medicdes.

Ainda pode-se atribuir parte desta diferenca a localizacdao dos dois sensores
utilizados e o tipo de protecdo oferecida aos sensores das esta¢des, com erros
aleatdrios provocados pela mudanca da umidade relativa do ar e sua influéncia na
medic¢do da temperatura.

Quanto a umidade relativa do ar medida pode-se observar a auséncia de
mudancas bruscas na umidade relativa do ar, ndo havendo a saturacdao do vapor
de agua durante o periodo da coleta de dados. Pode-se observar uma proximidade
entre os dados coletados nas duas estacdes, com maiores diferencas nos pontos
onde a leitura dos dados da umidade relativa do ar se inverte de crescente para
decrescente e vice versa, indicando uma possivel histerese entre os dados das duas
estagoes.

De acordo com WMO (2008) histerese é a propriedade de um instrumento
de medicdo em que sua resposta a um determinado estimulo depende da
sequéncia dos estimulos anteriores. Portanto, quando ha uma mudanca na leitura
de umidade relativa do ar crescentes para decrescentes e vice versa nota-se uma

demora na resposta do sensor para detectar esta variacao.
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Tellis et al. (2011) relataram uma maior histerese observada em sensores de
umidade relativa do ar expostos ao ar parado em comparacdo a histerese
observada nos sensores expostos ao ar fluido. Possivelmente a histerese
observada entre as duas esta¢des se deu pela exposicdo de forma diferente ao ar,
sendo a estacao IFSC Floriandpolis ao ar livre e o protdtipo com seu sensor dentro
do abrigo meteoroldgico.

Bathory et al. (2019) comparou as leituras de umidade relativa do ar do
sensor BME280 com as medi¢6es de uma estacao em Miskolc, Hungria e concluiu
gque em uma medi¢do a longo prazo o sensor BME280 estd bem correlacionado
com os valores da estacdo em caso de baixa umidade.

De acordo com o fabricante, as leituras de umidade relativa do ar efetuadas
pelo sensor BME280 podem apresentar uma histerese de até +1% e ruido de 0,02%
(BOSCH, 2014).

Ha pequenas variacdes na pressao atmosférica medida por ambas estacdes.
Na regidao central do grafico, dia 13/08/2019, nota-se a maior diferenca
descendente de leitura da pressao atmosférica e, no dia 06/09/2019, houve a maior
diferenca ascendente na leitura de pressao atmosférica.

Percebe-se que as diferencas das pressdes atmosféricas medidas entre as
estacdes sao positivas na sua totalidade, distribuindo-se em torno da tendéncia
calculada (Td).

Em seu estudo, Bolanakis (2017) utilizou o sensor BME280 juntamente com
um sensor de pressdo Ips25hb da STMicroelectronics medindo a altitude
barométrica e comparando com um controlador de pressdo de alta precisdo em
um sistema hermético. O erro encontrado no sensor BMP280 foi de apenas 0,2 hPa
(equivalente a 1,6 m de altitude) em seu pior cenario enquanto o sensor |ps25hb
produziu erros maiores que 1 hPa (equivalente a 8 m de altitude). Outro fato
observado no estudo foi uma maior influéncia da temperatura na leitura das

altitudes barométricas do sensor BME280.
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A pressao atmosférica medida pelo sensor BME280 utilizado no protétipo
apresentou uma diferenca média (Td) maior que o utilizado por Bolanakis, e esta
maior diferenca pode estar atribuida em partes ao préprio erro de medi¢ao da
estacao IFSC Floriandpolis, fator minimizado no experimento de Bolanakis. Outro
fator possivel é a diferenca de temperatura no local de instalacdo do protétipo
(interior do abrigo meteoroldgico) e da estacdo IFSC Floriandpolis (ao ar livre).

A transmissao dos dados foi realizada a partir de um maédulo elaborado e
instalado nas coordenadas 27° 09" 52.6” S e 48° 31" 17.8” O, na cidade de
Bombinhas - SC, onde realizou leituras dos elementos meteorolégicos velocidade
e direcao do vento, temperatura e umidade relativa do ar e pressao atmosférica.

Para o teste de transmissdo, enviou-se uma mensagem com um caractere
qualquer para o numero do celular acoplado ao protétipo, onde o tempo minimo
entre uma mensagem enviada e a seguinte foi de 8s. Nas mensagens enviadas em
curto espaco de tempo, ou seja, pouco mais de 8s obteve-se mensagens
respondidas de imediato pelo protétipo. Em intervalos de mais 1 minuto o
prototipo levou até 2 minutos para responder a mensagem com os dados dos
elementos meteoroldgicos, pois esse € o intervalo em que o algoritmo do celular
entra e sai do modo de hibernac¢ao, se conectando novamente a rede 3G/4G e
entao recebe a mensagem do usuario.

Adicionalmente foi inserido junto a resposta automatica a identificacao do
protoétipo, suas coordenadas geograficas e o quadrante de direcao do vento (Figura
8), podendo-se adicionar também mensagens publicitarias, informacdes gerais
sobre o local, e qualquer tipo de texto que seja de interesse do usuario ou da
administra¢dao da marina onde o sistema for instalado.

Figura 8 - Resposta automatica do prototipo na tela do celular
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4 CONCLUSAO

Neste artigo foi desenvolvida uma estacdao meteoroldgica com transmissao
de dados em tempo real, para um aplicativo de comunicacdo para aparelhos de
celular dos praticantes de desportos aquaticos. Os testes foram realizados no
campus do IFSC Florianépolis, e baseado nos resultados observados pode-se
concluir que:

« A construcdo do protétipo final se deu com elementos de baixo custo de
aquisicao, em plataformas gratuitas de desenvolvimento e com possibilidade de
transmissao para um aplicativo também gratuito e de grande uso, podendo, deste
modo, ser instalado em marinas, com custo de implantacdo cerca de 40% abaixo
de uma estacdo meteoroldégica com os sensores similares para os mesmos
elementos meteoroldgicos;

« O funcionamento do protétipo se deu de forma continua e os valores
medidos se apresentaram muito proximos aos medidos pela estacdao IFSC
Florianépolis, indicando uma informac¢do adequada o para o uso proposto, com

uma resolu¢do adequada as necessidades dos praticantes de desportos aquaticos,
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fornecendo informacdes suficientes e customizaveis a cultura e linguagem nautica
local;

« Embora ja existam aplicativos com informa¢Bes dos elementos
meteoroldgicos disponiveis no prototipo, estes aplicativos informam em sua
maioria uma previsao baseada em algoritimos, e em sua maioria ndao levam em
conta os obstaculos nos arredores do local e com informacg¢fes a cada hora, sendo
assim, o protétipo oferece uma informagao com maior possibilidade de acerto e
baseada em medic¢Bes locais;

« O protétipo oferece informacdo em tempo real, com maior possibilidade
de acerto dos elementos meteorolégicos com relagdo aos aplicativos atuais, pois o
mesmo esta baseado em medic¢des locais e os demais aplicativos informam, em
sua maioria, uma previsdao baseada em algoritmos e ndao levam em conta os

obstaculos nos arredores do local.
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