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Resumo

Este trabalho teve como objetivo contribuir para o monitoramento climatico local da
cidade de Monte Carmelo através do desenvolvimento de uma estagao meteoroldgica au-
tomatizada e acessivel. Utilizando a plataforma Arduino, sensores de pressao atmosférica,
temperatura, umidade e precipitagao foram integrados para coleta de dados. Foi desenvol-
vida uma pagina web para que os usuarios possam visualizar as informagoes dos sensores
por meio de graficos, com a opg¢ao de consultar o historico dos tultimos 15 dias. A meto-
dologia incluiu a validagao dos sensores com instrumentos de referéncia, comparacao dos
dados com servigos meteorologicos online e estagdoes meteorologicas da regido. A analise
de usabilidade foi realizada por meio de um formulario aplicado a usuarios, que fornece-
ram sugestoes de melhoria para o sistema. Os resultados indicam que os dados coletados
sao precisos e confiaveis, e a interface web facilita o acesso as informacoes. Conclui-se que
o sistema ¢é uma solucgao eficaz e replicavel para monitoramento meteorologico em regices

com pouca infraestrutura.

Palavras-chave: Arduino, Monitoramento Climatico, Estacdo Meteorologica, Sensores,
Usabilidade.
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CAPITULO

Introducao

Com as alteragoes climaticas mundiais cada vez mais evidentes nas ultimas décadas,
com fenémenos como o Aquecimento Global e o Efeito Estufa, o monitoramento climatico
local tornou-se cada vez mais relevante (BAPTISTA, 2007). Nao somente para a area
agricola ou outras atividades comerciais/industriais que dependem de dados meteorolégi-
cos precisos e atualizados, mas também para o dia-a-dia do cidadao comum que muitas
das vezes norteia suas decisoes diarias com base no clima.

As estacoes meteoroldgicas automaticas oferecem uma solucao eficiente para coletar,
processar e disponibilizar essas informacoes em tempo real, auxiliando na tomada de
decisoes em diversos setores. No entanto, em muitas regioes, como Monte Carmelo (MG),
a disponibilidade de estagoes meteorologicas acessiveis e com dados em tempo real é
limitada, o que compromete a precisao das informagoes disponibilizadas para a populacao
local.

A plataforma Arduino, por sua vez, é uma ferramenta de relativo baixo custo e facil
acesso, amplamente utilizada em projetos de automacao. Sua flexibilidade e integracao
com sensores de diferentes tipos permitem que usuarios construam solugoes personalizadas
para atender a necessidades especificas, como a coleta de dados meteorolégicos a nivel local
(ARDUINO, 2024a).

Este trabalho propoe o desenvolvimento de uma estagao meteorolégica automatizada
utilizando a plataforma Arduino, com sensores para medir temperatura, umidade, pres-
sao atmosférica e precipitacao. Os dados coletados sao enviados para um servidor, onde
sao armazenados e disponibilizados para visualizacdo em uma interface interativa. O
sistema oferece uma alternativa acessivel e de facil implementacao para pequenos agricul-
tores, pesquisadores e entusiastas da meteorologia, preenchendo a lacuna de informagcdes

meteorologicas em tempo real de facil acesso.
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1.1 Motivacao

A motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho esta diretamente relacionada a
falta de fontes de dados meteoroldgicos confiaveis e acessiveis em Monte Carmelo e re-
gido. Atualmente, muitos usudrios recorrem a sites que, embora fornecam informagoes
amplas sobre condic¢oes climaticas, frequentemente apresentam inconsisténcias ou atrasos
em relacao as condigoes locais. Este cenario motivou a criagao de uma solucao local que
pudesse fornecer dados meteorologicos precisos e em tempo real, melhorando o acesso a
informagao ¢ potencializando sua utilizacdo em setores como a agricultura e a pesquisa
académica.

A experiéncia prévia do autor com projetos envolvendo manipulagao de microcontrola-
dores, bem como linguagens de programacao suficientemente necessarias para a confeccao
de um projeto desta magnitude, também foram fatores motivacionais para a execugao
deste trabalho.

1.2 Problema

O principal problema abordado por esta pesquisa ¢é a caréncia de estacdes meteorolo-
gicas acessiveis que oferecam dados locais em tempo real, especialmente em regidoes como
Monte Carmelo. A auséncia de tais solugoes impacta a tomada de decisoes, uma vez que
os dados meteoroldgicos disponiveis em sites de abrangéncia nacional muitas vezes nao re-
fletem com precisao as condigoes microclimaticas da regiao. Assim, torna-se fundamental
o desenvolvimento de uma solugao que possa preencher essa lacuna e fornecer informagoes

confiaveis e atualizadas.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral contribuir para a melhoria do monitoramento
climético local por meio do desenvolvimento de uma estagao meteorologica automatizada,
acessivel, robusta e confiavel, que possa fornecer dados em tempo real para regides carentes
de informacoes precisas.

Os objetivos especificos sao:

O Investigar a precisdo dos sensores de temperatura, umidade, pressao atmosférica e
precipitacao em comparacao com instrumentos de referéncia e estagdes meteorolo-

gicas estabelecidas;

1 Analisar a eficacia do uso da plataforma Arduino e de tecnologias de cddigo aberto

na implementacao de uma solucao de monitoramento meteorologico acessivel;
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1 Comparar os dados meteoroldgicos coletados pela estacao desenvolvida com informa-

¢oes fornecidas por servigos meteoroldgicos online, avaliando a acuracia dos dados;

1 Avaliar a experiéncia de uso e a usabilidade do sistema por meio de um formulario
aplicado a diferentes perfis de usuarios, identificando pontos de melhoria para o

sistema e sua interface;

( Explorar o potencial de replicabilidade da solucao em outras localidades, com foco

em regioes onde o acesso a dados meteorologicos em tempo real é limitado.

1.4 Organizacao da Monografia
Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

1 Capitulo 2 - Fundamentagao Tedérica: Apresenta conceitos de meteorologia, de-
fini¢oes de dispositivos eletronicos utilizados e tecnologias computacionais aplicadas,

além de uma revisao de trabalhos correlatos que embasam o projeto.

1 Capitulo 3 - Arquitetura do Sistema: Descreve a estagdo meteoroldgica, a
forma de processamento e a interface de exibicdo. Detalha acerca da operacao dos
sensores e discorre sobre a coleta, a transmissao e o armazenamento dos dados. Ex-
plica o funcionamento geral do sistema e como foram implementadas as ferramentas

utilizadas.

 Capitulo 4 - Método para a Avaliagdao: Expoe o processo de validagdo dos
sensores, comparando medi¢oes com instrumentos de referéncia. Também aborda a

avaliacao do sistema pelos usuarios por meio de um formulario.

[ Capitulo 5 - Analise dos Resultados: Analisa a precisao dos sensores por meio
de erros médios absolutos e avalia o feedback dos usuarios quanto a usabilidade,

interface e funcionalidades, destacando possiveis melhorias para o sistema.

d Capitulo 6 - Conclusao: Apresenta as consideragoes finais e propoe possiveis

trabalhos futuros.
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CAPITULO

Fundamentacao Teodrica

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais que sustentam o desenvolvimento
desta pesquisa, fornecendo a base tedrica necessaria para a compreensao do sistema pro-
posto. Sao explorados os principios da meteorologia e os instrumentos utilizados para
monitoramento climatico, com foco na integragdo de tecnologias modernas, como o Ar-
duino e seus sensores associados, ao contexto de estagoes meteorologicas automatiza-
das. Além disso, sao discutidas tecnologias computacionais como o protocolo Hypertext
Transfer Protocol (HTTP), a arquitetura Representational State Transfer(REST), Java,
Spring Framework e MongoDB, que foram essenciais para a construcdo do webserver e
da interface web. Por fim, sdo analisados trabalhos correlatos, destacando similaridades

e diferencas em relagao a solucao desenvolvida neste projeto.

2.1 Conceitos Basicos

Com o objetivo de subsidiar melhor compreensao e contextualizacao, nesta se¢ao serao

abordados conceitos que fundamentam a aplicacdo desenvolvida.

2.1.1 Meteorologia

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (2024) define meteorologia como a
ciéncia que investiga os processos e fenomenos que ocorrem na atmosfera, abrangendo os
aspectos fisicos, dinamicos e quimicos, bem como as interagoes entre esses elementos e a

superficie terrestre subjacente.

2.1.2 Observacao Meteorolégica

Consiste na medicao e registro de todos os elementos que sdao capazes de representar
as condi¢oes meteoroldgicas em determinado momento e lugar, por meio do uso de instru-
mentos adequados e também da observagdo humana (Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), 2024).
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2.1.3 Estacao Meteorologica

Em termos gerais, uma estacao meteorologica é um conjunto de instrumentos ou senso-
res que recolhem dados para analise do tempo meteorolégico. Eles sao capazes de registrar
a temperatura do ar, velocidade e direcdo do vento, umidade do ar, radiagao solar, chuva,
pressao atmosférica, entre outras variaveis. Podem ser classificadas como convencionais

ou automaticas (Agrosmart, 2023).

1 Convencional: sao aquelas que demandam a presenca diaria do observador para a
coleta de dados. Estas se dividem em classes, conforme a composi¢ao observada. As
Estacoes de Primeira Classe sao aquelas que medem todos os elementos do clima.
As Estagoes de Segunda Classe sao aquelas que nao realizam as medidas de pressao
atmosférica, radiacao solar e vento. Estagoes de Terceira Classe medem somente
a temperatura maxima, a minima e a chuva. Estas ultimas também sao referidas
como termo-pluviométricas (IBAMA and ESBR - Santo Anténio Energia, 2009).

1 Automatica: sdo instala¢oes que automaticamente transmitem ou registram obser-
vagoes obtidas de instrumentos de medicao. Neste tipo, as medi¢oes sao convertidas
em sinais elétricos através sensores. Através do processamento e transformacao, es-
tes sinais sao convertidos em dados meteorolégicos e, por fim, sdo transmitidos como
informacgao. Podem ainda ser subdivididas em estagoes de tempo real ou estagoes
off-line, a depender se os registros serao disponibilizados assim que coletados ou
ficarao armazenados em dispositivo fisico local, respectivamente (AHMAD et al.,
2017).

Os dados obtidos através das estacoes supracitadas podem ter destinacao ampla e
diversa. O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (2024) lista alguns exemplos de

finalidade de uso das informagcoes coletadas:
(A Agricultura: garantia de uma boa colheita;
(Q Marinha: protec¢dao dos marinheiros, dos navios e dos passageiros;
1 Aeronautica: protecao e seguranca dos pilotos, das aeronaves e dos passageiros;
(Q Pesca: condicoes favoraveis e seguras a pesca;

(A Turismo: garantia de um passeio e de uma viagem feliz e tranquila.

2.1.4 Instrumentos Meteorolégicos

Conforme preconizado no Manual de Observagoes Meteorologicas do Instituto Nacio-
nal de Meteorologia (INMET) (1999), os instrumentos/sensores que podem compor uma

estacao meteorolégica medem os seguintes parametros:
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Pressao atmosférica;
Temperatura;

Umidade;

a

a

0

1 Velocidade do vento;
(1 Direcao do vento;
 Precipitagao;

1 Radiacao.

Este trabalho abordard as medigoes de pressao atmosférica, temperatura, umidade e
precipitacao. A Tabela 1 mostra a relacao de instrumentos e unidades de medidas para

estas grandezas.

Tabela 1 — Grandezas e instrumentos

Grandeza Instrumento Unidade Medida
Pressao atmosférica barémetro hPa - hectoPascal
Temperatura termometro °C - grau na escala Celsius
Umidade higrometro % - porcentagem
Precipitacao pluviometro mm - milimetros

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (1999)

2.1.5 Arduino

Arduino é uma plataforma eletronica de cédigo aberto baseada em hardware e software
faceis de usar. As placas Arduino sdo capazes de ler entradas (luz em um sensor, um
dedo em um botdo ou uma mensagem de uma rede social) e transformé-las em uma
saida (ativando um motor, ligando um LED, publicando algo online). Enviando um
conjunto de instrucgoes para o microcontrolador da placa ¢ possivel estabelecer exatamente
o comportamento da mesma. Para tal, é utilizada a linguagem de programacao Arduino
(baseada em Wiring e implementada em C/C++4) e o Arduino Software (IDE), baseado
em Processing IDE (ARDUINO, 2024a).

As vantagens do uso desta plataforma listadas na documentagao, por Arduino (2024a),

Sao:

1 Baixo custo: as placas Arduino sdo relativamente baratas em comparacao com

outras plataformas de microcontroladores;
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O Multiplataforma: o Arduino Software (IDE) roda em sistemas operacionais Win-
dows, Macintosh OSX e Linux;

1 Ambiente de programacao simples e claro: o Arduino Software (IDE) é facil de
usar para iniciantes, mas flexivel o suficiente para que usuarios avancados também

aproveitem,;

1 Software de codigo aberto e extensivel: o software Arduino é publicado como
ferramentas de cddigo aberto, disponiveis para extensao por programadores experi-

entes.

2.1.5.1 Modelo Giga R1 WiFi

Dentre as varias plataformas Arduino disponiveis no mercado, a selecionada para este
projeto foi a pertencente ao modelo GIGA R1 WiFi. Esta placa é possui as especifica¢oes

demonstradas abaixo na Tabela 2:

Tabela 2 — Especificacoes Arduino Giga R1 WiFi

Microcontrolador

Memoéria RAM
Memoéria Flash
Moédulo  de
Sem Fio
Elemento de Seguranca

USB

Transmissao

Pinos de Entrada e Saida
Digitais

Pinos de Entrada Analdgica
Pinos de Saida Analdgica
Pinos PWM

Interface UART

Interface 12C

Interface SPI

Interface CAN

Conector para Camera
Conector para Display
Conector de Audio

Tensdo de Operagao (Nivel
Légico)

Tensao de Entrada (VIN)
Corrente CC (pinos E/S)

Dimensoes

STM32H747XI dual-core ARM Cortex M7 32-bit @ 480
MHZ ARM Cortex M4 32-bit @ 240 MHz

1 MB

2 MB

Murata 1DX WiFi 802.11b/g/n (2,4 GHz) Bluctooth 5.1

ATECC608A-MAHDA-T

USB-C (Porta de Programagao / HID) USB-A (Host
USB)

76

12

2

12

4

3

2

1 (Requer Transceptor Externo)
I2C + D54-D67

DIN, DON, D1P, DOP, CKN, CKP + D68-D75
DACO, DAC1, A7

3,3V

0-24 V
8 mA

53 mm x 101 mm

Fonte: Arduino (2024a)
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Este modelo se destaca entre os demais, e, no momento corrente, é considerado um
dos mais avangados da marca, principalmente pelo seu processador poderoso, sua conec-

tividade wireless e a diversidade de seus conectores fisicos (MakerHero, 2024).

2.1.6 Protocolo HTTP

O HTTP, é um protocolo que reside na camada de aplicacao da internet. Se dividi
em duas partes: o programa cliente e o programa servidor. Ambos sdo executados em
maquinas diferentes, conversam entre si por meio de mensagens que tem sua estrutura
definida por este protocolo (LIMA; PETRICA, 2009).

2.1.7 Arquitetura REST

Conforme Junior, Rocha e Maciel (2021), o REST é uma arquitetura para sistemas
baseados em redes, criada por Roy Thomas Fielding em sua tese de doutorado apresen-
tado & Universidade da Califérnia. E definido pelo autor como um conjunto de cons-

traints(restrigdes ou principios) visando:
1 Estabelecer a melhor forma de particionar um sistema;
(A Definir um padrao de identificacado na comunicacao entre cliente e o servidor;
1 Permitir que os elementos possam evoluir de forma independente.

Outro importante ponto importante estabelecido por esta arquitetura é o principio
stateless, que prega que a comunicacao entre cliente e servidor deve ser sem estado. Para
que isso se concretize, as mensagens devem conter somente os valores necessarios para que
a parte compreenda a solicitacao. Embora a adocao deste principio possa acarretar dimi-
nuicao do desempenho da rede, pelo fato de que a mensagem nao sera entregue “pronta”
para o elemento do sistema, ele garante visibilidade, confiabilidade e escalabilidade. A
comunicacao stateless é geralmente realizada com remessas de arquivos JavaScript Object
Notation (JSON) ou Extensible Markup Language (XML) (JUNIOR; ROCHA; MACIEL,
2021).

2.1.8 Java

O inicio desta tecnologia se deu em 1991 na empresa Sun Microsystems, onde foi
concebida como parte do projeto Green Project, liderado por James Gosling. O nome
inicial da linguagem foi definido como Oak, (em portugués, “carvalho”), pois era a arvore
que se via da janela do local onde os projetistas trabalhavam. O projeto resultou na
criacdo de um controle remoto sensivel ao toque chamado StarSeven, porém nao foi bem
recebido na época por estar a frente de seu tempo. Mais tarde, em 1995, foi adaptada
para internet, surgindo entdo a plataforma Jave (LUCKOW; MELO, 2010).
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Dentre as grandes inovacoes trazidas, uma das mais marcantes é a elencada abaixo:

Uma das principais diferencas entre a plataforma Java e as demais lin-
guagens existentes na época é que o Java é executado sobre uma JVM,
ou Java Virtual Machine. Qualquer plataforma de hardware ou equi-
pamento eletrénico que possa executar uma maquina virtual conseguira
executar Java. Isso justifica o slogan “write once, run anywhere”; ou,
em portugués, “escreva uma vez, rode em qualquer lugar” (LUCKOW;
MELO, 2010, 5.3).

De acordo com Oracle (2024), o Java chega a sua versao de nimero 23. Atualmente
consta entre as linguagens mais populares do mundo conforme levantamento realizado
pelo canal Stack Overflow (2024).

2.1.9 Spring Framework

O Spring Framework foi criado a partir do cédigo contido no livro Expert One-on-One
J2EE Design and Development, escrito por Rod Johnson. Foi uma ferramenta projetada
para trazer mais produtividade ao desenvolver aplicagoes Java para Web e ambiente cor-
porativo. Sua implementacao nao sé trouxe mais celeridade no desenvolvimento, como
também resolveu gargalos existentes nas versoes JEE(Java Enterprise Edition) da época.
Mesmo que novas versoes do JEFE tenham sanado muitos destes problemas, o Spring per-
maneceu muito popular, também por sua simplicidade e oferta de diversos médulos que
agregam a aplicacao (DEINUM et al., 2021).

2.1.10 MongoDB

O MongoDB (nome derivado da palavra em inglés humongous que quer dizer “gigan-
tesco”) é um banco de dados “nao-relacional”, onde nao hé conceitos tradicionais como:
tabelas, linhas, transacgoes, joins, chaves estrangeiras, nem varios outros comuns em ban-
cos de dados relacionais (HOWS; MEMBREY; PLUGGE, 2019).

Ele é um banco orientado a documentos que armazena informagoes no formato JSON.
Os valores armazenados podem ser simples, como niimeros, palavras ou datas, bem como
também podem ser listas de informacoes. Os documentos sdo agrupados em collections e
um conjunto de collections forma um database (BOAGLIO, 2020).

2.1.11 React

Conforme definido pelo Facebook, Inc. (2024), responséavel pelo desenvolvimento da
tecnologia, o React é descrito como uma biblioteca Javascript voltada para a criagdo de
interfaces de usuario.

A sua forma de programar declarativa, facilita a construcao de telas interativas, auxi-

liando no desenvolvimento e manutenibilidade do c6digo. A renderizacao dos elementos é
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feita eficientemente, garantindo o desprendimento somente dos recursos necessarios (Fa-
cebook, Inc., 2024).

O desenvolvimento de interfaces com React é baseado em componentes, que encap-
sulam a prépria logica e estados interdependentemente. A juncao destes fragmentos de
c6digo monta a interface entregue ao usudrio com bom desempenho (Facebook, Inc.,
2024).

Atualmente, dentre os pacotes que ofertam bibliotecas e frameworks de criacao de

interfaces com Javascript, o React é o mais baixado em todo o mundo, conforme o site
do NPM (Node Package Manager) (npm, Inc., 2024).

2.1.12 Internet das Coisas (IoT)

Internet of Things (IoT) refere-se a rede coletiva de dispositivos conectados e a tec-
nologia que facilita a comunicacao entre os dispositivos e a nuvem, bem como entre os
proprios dispositivos. Gracas ao advento de chips de computador de baixo custo e tele-
comunicagoes de alta largura de banda, neste momento existem bilhoes de dispositivos
conectados a Internet. Isso significa que dispositivos do dia a dia, como escovas de dentes,
aspiradores, carros e maquinas, podem usar sensores para coletar dados e responder de

forma inteligente aos usuérios (Amazon Web Services, 2024).

2.2 Trabalhos Correlatos

Um trabalho correlato relevante foi o desenvolvimento de uma estacdo meteorologica
automatizada de baixo custo apresentado por Silva et al. (2016). O estudo teve como ob-
jetivo construir uma estacao meteorolégica automatica utilizando a plataforma Arduino,
com sensores de baixo custo e uma interface web para acesso remoto aos dados coletados.
O projeto alcangou precisao comparavel a estagoes meteorologicas comerciais, oferecendo
uma alternativa mais acessivel, especialmente para pequenos agricultores e municipios
com baixo or¢camento. A automatizacao dos processos de coleta e transmissao de da-
dos foi um diferencial importante, viabilizando o monitoramento remoto de parametros
como temperatura, umidade e pressao atmosférica, sem necessidade de intervencao hu-
mana. Sao muitas as similaridades entre este projeto e o abordado neste trabalho. Ambos
compartilham a proposta de acessibilidade e utilizacao de uma plataforma Arduino para
medicao de pardmetros meteorolégicos essenciais. A diferenca principal reside na estru-
tura de software e na abordagem de armazenamento dos dados. Enquanto aquele utilizou
PHP e MySQL para processamento e armazenamento, este empregou Java e MongoDB,
oferecendo uma estrutura mais escalavel e flexivel para armazenar e agregar dados me-
teorologicos ao longo do tempo. Além disso, o sistema deste trabalho inclui uma rotina
automatizada para agrupar dados, facilitando analises histéricas, o que nao foi abordado
por Silva et al. (2016).
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Outro trabalho que abordou o tema foi o de Finholdt et al. (2011), que focou no uso
de sensores para monitoramento das condigoes climéticas visando o manejo da irrigacao.
A estagao desenvolvida realizou as medigoes de parametros como precipitacao, velocidade
do vento, umidade relativa e temperatura, com armazenamento dos dados por até um ano
e possibilidade de visualizacao dos registros anteriores por meio de display e comunicacao
com microcomputadores via protocolo RS-232. O projeto também se destacou por sua au-
tossuficiéncia energética, através de um painel solar para recarga da bateria. Se assemelha
a este TCC em sua énfase na automacgao e na coleta de dados sem intervengao humana.
A principal diferenga, no entanto, é que a estagao de Finholdt et al. (2011) foi concebida
especificamente para aplicagoes agricolas, enquanto a produzida por este TCC tem um
proposito mais abrangente, voltado para a coleta e andlise de dados meteorologicos em
um contexto urbano ou rural, com persisténcia e exibi¢do em tempo real.

Por fim, o trabalho desenvolvido por Dias e Romano (2018), revela mais um estudo
correlato ao desenvolvimento de estagoes meteorologicas utilizando Arduino. O autor de-
talha a construgao de uma estacao relativamente simples empregando essa plataforma. A
pesquisa focou na montagem de sensores para medicao de temperatura, umidade e pres-
sdo atmosférica, validando a eficiacia dos dados coletados ao compara-los com os obtidos
pela estagao meteorologica do Centro Universitario de Anépolis (UniEVANGELICA). O
projeto destacou-se pela utilizacdo de uma interface simples e pelo baixo custo de im-
plementacao, tornando vidvel a replicagdo em contextos de recursos limitados. Embora
tenham encontrado alguns desafios, como falhas no sistema de energia solar e diferengas
nos dados comparados, o uso do Arduino se mostrou promissor para esta¢oes meteorolo-
gicas acessiveis. Tanto este trabalho, quanto o desenvolvido neste TCC visaram alcancar
a construcao de uma estacao acessivel e funcional. No entanto, o projeto desenvolvido por
este TCC se mostrou mais robusto no que se refere ao armazenamento e a exibigdo dos
dados. Outra diferenca esteve presente na validagao dos sensores, onde Dias e Romano
(2018) realizaram comparac¢ao com uma unica estagio de referéncia, enquanto aqui foram

utilizados varios instrumentos e servigos para assegurar a precisao da estacao.
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CAPITULO

Arquitetura do sistema

Neste capitulo, sera apresentada a arquitetura do sistema da estacao meteorologica
automatizada, descrevendo os principais componentes e suas interagoes. O sistema pro-
posto consiste em um conjunto de sensores conectados ao microcontrolador Arduino, que
coleta dados meteorologicos como temperatura, umidade, pressao atmosférica e precipi-
tagdo. Esses dados sdo transmitidos para uma Application Programming Interface (API)
por meio de uma comunicagdo via HT'TP, onde sdo armazenados em um banco de dados

e disponibilizados para visualizacao em uma interface web.

3.1 Estacao

Esta secao expoe todos os itens fisicos que compoe a estagdo meteoroldgica desenvol-
vida neste Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) bem como também o funcionamento

e configuracgoes do controlador Arduino.

3.1.1 Componentes

Logo abaixo serao detalhados os componentes de hardware com ilustracoes e especifi-

cagoes de seus fabricantes.
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3.1.1.1 Arduino

7

,

Figura 1 — Arduino GIGA R1 WiFi

Fonte: <https://store.arduino.cc/products/giga-r1-wifi>

Existem diversos modelos de microcontroladores Arduino e cada um possui uma es-
pecificacao diferente. Sao divididos quatro grupos: Familia Nano, Familia MKR, Familia
Cléassica e Familia Mega (ARDUINO, 2024b).

Dentre as opgoes para o desenvolvimento deste trabalho, o modelo escolhido foi o
Arduino GIGA R1 WiFi pertencente a Familia Mega, constante na Figura 1. Este con-
trolador possui um médulo Wireless Fidelity (Wi-Fi) integrado que atende a necessidade
do projeto de conexao com a internet e também possui pinos que obedecem ao proto-
colo Inter-Integrated Circuit (12C), o que facilita bastante na montagem dos componen-
tes.(ARDUINO, 2024d).

Este protocolo permite a adi¢ao de complexidade aos projetos sem aumentar a comple-
xidade da fiacao, sendo suportado por todas as placas Arduino. Ele possibilita a conexao
de multiplos dispositivos periféricos, como sensores, displays e drivers de motor, utili-
zando apenas alguns fios, o que proporciona maior flexibilidade e acelera a prototipagem
(ARDUINO, 2024d).

A Figura 2 traca um paralelo entre os modelos existentes de Arduino e a disponibili-

dade de pinos para conexao 12C.
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Form factor SDA SCL SDA1 SCL1 SDAZ sCL2
LUNO SDAMRS SCLSAS

Mano Ad AS

MER D1 D12

GlGA D20 Dz1 D102 o101 D3 De
Mega & Dus D20 D21

Figura 2 Pinos 12C do Arduino

Fonte: <hitps://docs.arduino.ce/learn/communication/wire

Cada via I12C envolve o uso de duas linhas para enviar e receber dados: um Serial
Clock Pin (SCL) que define a frequéncia do sinal em intervalos regulares e Serial Data
Pin (SDA) pelo qual os dados sio enviados entre os dois dispositivos (ARDUINO, 2024d).
Como é possivel constatar, o modelo adotado neste trabalho (G1GA) é o que mais possui
pinos sendo: trés Serial Clock Pin (SCL) (D21, D101 e D8) e outros trés Serial Data
Pin (SDA) (D20, D102 ¢ D9).

Com o objetivo de simplificar o desenvolvimento, foram utilizas as trés portas de
interface 12C para os sensores BMP280, SIIT20 ¢ o Liguid Crystal Display (LCD).

3.1.1.2 Sensores

Conforme Michaelis (2024}, o termo “sensor” se refere a um “dispositivo ou equipa-
mento gue, sensivel a cstimulos magnéticos, motores, de calor, de Iuz, de pressao, de som,
etc., é capaz de converter essa energia e transinitir um impulso correspondente.” Sao parte

essencial do projeto e cada qual é descrito abaixo:

1. Sensor de pressao BMP280:

BME.BHP280
. - > ¥

B J €

Figura 3 — Sensor BMP280

Fonte: < https://github.com/Frriez/TrriezBMX 280>

O sensor BMP280A, representado na Figura 3, ¢ amplamentce utilizado para medir

a pressao atmosférica devido ao seu preco acessivel e a facilidade de encontra-lo no
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mercado. Ele se destaca por suas dimensoes compactas, baixo consumo de energia e
tem um baixo valor de erro de ruido em comparagao com outros sensores (KUSUMA
et al., 2023).

Ademais, este sensor também ¢é capaz de medir a temperatura ambiente, mas foi

utilizado apenas para capturar a pressao atmosférica.

A Figura 4 demonstra o circuito de instalagdo com o Arduino.

Figura 4 — Circuito BMP280

Abaixo, a Tabela 3 mostra as especifica¢oes entregues pelo fabricante.

Tabela 3 — Especificacoes BMP280

Faixa de medi¢ao de pressao 300 hPa a 1100 hPa
Precisao absoluta de pressao + 1 hPa
Interface 12C

Fonte: Sensortec (2015)

2. Sensor de temperatura e umidade SHT20
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Figura 5 — Sensor SHT20

Fonte: <https://www.usinainfo.com.br/sensor-de-umidade-arduino/sensor-de-umidade-e-temperatura
-sht20-encapsulamento-ip65-4999.html>

O sensor SHT20 da marca Sensirion, representado na Figura 5, é amplamente uti-
lizado por sua estrutura compacta (3 x 3 mm) e alta precisao. Ele utiliza sensores
capacitivos de umidade e de temperatura baseados em tecnologia CMOSens® e for-
nece sinais digitais calibrados via interface 12C. Cada unidade ¢ individualmente
calibrada e testada, garantindo desempenho confiavel e estavel. O sensor também
oferece a possibilidade de ajustar sua resolugao e inclui verificagdo por checksum
para aumentar a confiabilidade da comunicacao, sendo ideal para aplicagoes que

exigem baixo consumo de energia e alta durabilidade (AG, 2020).

A Figura 6 demonstra o circuito de instalagdo com o Arduino ¢ a Tabela 4 detalha

as especificagoes técnicas fornecidas pelo fabricante.

Nata

Figura 6 — Circuito SHT20
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Tabela 4 — Especificacoes SHT20

Variavel Meteorolégica | Tolerancia de precisao | Faixa de operacgao
Umidade + 3% 0% a 100%
Temperatura 0.3°C -40°C a 125°C

Fonte: AG (2020)

3. Pluviometro PB10

Figura 7 — Pluvidometro

Fonte: <https://www.usinainfo.com.br/estacao-meteorologica-arduino/pluviometro-de-bascula-digital
-para-arduino-e-estacao-meteorologica-pb10-4637.html>

O pluviémetro de bascula, retratado no Figura 7, funciona com base em um meca-
nismo simples de coleta de agua da chuva em duas pequenas conchas ou comparti-
mentos. Quando um dos compartimentos se enche com uma quantidade especifica
de 4gua, ele bascula, despejando a agua e acionando um contador. O processo se
repete com o outro compartimento. Cada basculada corresponde a uma quanti-
dade conhecida de precipitacao, permitindo que o Arduino calcule o volume total

de chuva.

A Figura 8 demonstra o circuito de instalagdo com o Arduino ¢ a Tabela 5 detalha

as especificacoes técnicas fornecidas pelo fabricante.
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Figura 8 — Circuito pluvidémetro

Tabela 5 — Especificacoes PB10

Diametro coletor 147mm
Erro maximo 4% ((até 30 mm/h), 5% ( até 50mm/h),
7% ( até¢ 90 mm/h)

Fonte: Usinalnfo (2024)

3.1.1.3 Demais componentes

1. Display LCD 16x2

Figura 9 — Display LCD 16x2

Fonte: https://m.media-amazon.com /images/1/61FOfovWvEL._AC_SL1010__.jpg

O display LCD desempenha um papel importante no projeto fornecendo feedback
visual em tempo real ao usuério sobre o estado do sistema. Com ele, é possivel
verificar a conexao do Arduino com a internet, erros dos sensores, envio e retorno

de requisi¢oes ao servidor. O modelo escolhido, constante na Figura 9, possui 16
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colunas e 2 linhas, o que possibilita exibir até 32 caracteres simultaneamente. Sua
conexao com o Arduino ocorre através da interface 12C simplificando o circuito e

utilizando apenas dois pinos de dados.

A Figura 10 demonstra o circuito de instalacdo com o Arduino.

Figura 10 — Circuito display LCD

3.1.1.4 Circuito completo

A Figura 11 demonstra o resultado da montagem de todos os componentes com suas
instalagoes e conexoes devidamente realizadas. Por se tratarem de dispositivos eletro-
nicos sensiveis, tomou-se o cuidado de fixa-los propriamente. Atencao especial também
foi desprendida a vedagao do recipiente de forma a mitigar a influéncia/interferéncia de

eventuais intempéries ambientais.
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Figura 11 — Circuito completo

3.1.2 Funcionamento

Esta subsecao apresenta o funcionamento do sistema embarcado da estacao meteoro-
légica automatizada, que utiliza um Arduino para coletar dados. Estas informagoes sao
processadas e enviadas para um servidor web.

Serao explicadas as etapas de inicializacao dos sensores, coleta continua de dados e
envio ao servidor via requisicoes HT'TP, além das bibliotecas que facilitam a comunicacao
entre os componentes. O objetivo é fornecer uma visao clara de como o sistema integra

hardware e software para monitorar as condigoes ambientais.
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3.1.2.1 Bibliotecas Utilizadas

O codigo do Arduino faz uso de diversas bibliotecas externas que fornecem interfaces
para os sensores e para a comunicagao com o servidor. Aqui estao as principais bibliotecas

utilizadas:

1. DFRobot__ SHT20: Utilizada para controlar o sensor SHT20. Documentagcao:
DFRobot (2024).

2. Adafruit_ BMP280: Utilizada para controlar o sensor BMP280. Documentagao:
Adafruit (2024).

3. LiquidCrystal__I12C: Utilizada para controlar o LCD. Documentagao: Brabander
(2024).

4. ArduinoJson: Utilizada para formatar os dados coletados em um formato JSON.

Documentagao: Blanchon (2024).

5. ArduinoHttpClient: Utilizada para comunicacdo HTTP com Webserver. Docu-
mentacao: Arduino (2024c).

6. WiFi: Utilizada para gerenciar a conexao Wi-Fi. Ela oferece uma interface para
conectar o Arduino a redes sem fio e monitorar o status da conexao. Documentagao:
Arduino (2024e).

3.1.2.2 Inicializacao dos Sensores e do Display LCD

Quando o Arduino é energizado, a primeira etapa do processo envolve a inicializagao
dos sensores e do display LCD. Isso é feito pela fun¢do initializeSensors() (Figura 12),

que prepara o sistema para comecar a coletar dados.
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9 void initializeSensors(DFRobot_SHT28 sht2@, Adafruit_BMP28@ &bmp, LiquidCrystal_I2C &lcd) {

11 lcd.begin():

12 led. ght();

13 led.cl )

14

15 led.setCursor(@, @);

16 led.print("INICIALIZANDO");
17 lcd.setCursor(@, 1);

18 led.print ("SENSORES...");
19

28 sht2e.initsHT2@();

21

22 pinMode (RAIN_SENSOR_PORT, INPUT_PULLUP);
23

24 if (!bmp.begin(Bx76)) {

25

Cursor(8, 8);
nt("SENSOR BMP288");

29 1 Cursor(@, 1);

3e 1 nt( "NAO DETECTADO...");
31 (1)

32

33 1

34

35 delay(3@88UL);

E I

Figura 12 — Fungao initializeSensors() no Arduino

1. Display LCD: A funcao led.begin() inicializa o display, enquanto led.backlight()
ativa a luz de fundo, proporcionando maior visibilidade das informagdes mostradas.
Apoés a inicializacao do LCD é exibida a seguinte mensagem: “INICIALIZANDO
SENSORES. ..".

2. Sensor SHT20: O SHT20 ¢ inicializado pela funcao sht20.initSHT20().

3. Sensor BMP280: O BMP280 ¢ inicializado pela fungao bmp.begin(). Caso o sensor
nao seja detectado, o Arduino exibe a mensagem de erro “SENSOR BMP280 NAO
DETECTADO..” no display LCD, impedindo que o sistema continue sem leituras

validas de pressao e altitude.

4. Pluvidometro de Bascula: O pluvidometro, conectado a porta digital 2, utiliza o
modo INPUT PULLUP para detectar a quantidade movimentacao da bascula.

3.1.2.3 Conexao a Rede Wi-Fi

Apoés a inicializacao dos sensores, o Arduino tenta se conectar a internet através da
fungao connectWifi() (Figura 13).
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22 void connectWifi(liquidCrystal I2C &lcd) {

23

24 if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
25

26 led.clear();

27 setCursor(e, 8);

28 .print("SEM CONEXAD WIFI");

29

30 if (WiFi.status() == WL _NO SHIELD) {
31

32 led.setCursor(@, 1);

33 lcd.print("FALHA MOD. WIFI");

34 while (true)

35 H

36

37

et int statuswWifi = WL_IDLE_STATUS;

39

4@ while (statusWifi != WL_CONNECTED) {
41

42 lcd.setCursor(@, 1);

43 lcd.print("CONECTANDO...");

44

45 statusWifi = WiFi.begin(SECRET_SSID, SECRET_PASS);
46

47 delay(3880);

48

49 printWifistatus(lcd);

58 1

51}

Figura 13 — Fungao connectWifi() no Arduino

1. Gerenciamento da Conexao: A funcao WiFi.begin(SECRET _SSID, SECRET _PASS)
conecta o Arduino a rede Wi-Fi cujas credenciais sao armazenadas nas variaveis
SECRET _SSID (nome da rede) e SECRET _PASS (senha). Se a conexao nao for
bem-sucedida, o Arduino mantém a mensagem “CONECTANDO...” no display LCD

e continua tentando até obter sucesso.

2. Reconexdao Automatica: A cada ciclo no loop(), o cédigo verifica se o Arduino
ainda esta conectado a rede Wi-Fi. Caso a conexao seja perdida, o Arduino tenta
se reconectar automaticamente, garantindo que os dados coletados nao sejam per-
didos por falhas de conexao. Isso torna o sistema robusto em ambientes onde a

conectividade Wi-Fi possa oscilar.

3. Exibicao de Status: Uma vez conectado, o Arduino exibe o nome da rede e o
enderego Internet Protocol (IP) local no LCD, permitindo ao usudrio verificar o

sucesso da conexao.

3.1.2.4 Coleta de Dados dos Sensores

A cada ciclo de execugao da fungao loop() (Figura 14), o Arduino coleta dados dos

sensores em intervalos regulares.
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void loop() {

WiFiclient wiFiClient;
HttpClient client = Httpllient(wiFiClient, SERVER, PORT);

readRain(amountOfRain);

float rain = amountOfRain * ©.2238;

float humidity = sht28.readHumidity();

float temperature = sht2@.readTemperature();
float pressure = (bmp.readPressure() / 188);
float altitude = bmp.readAltitude(1013.25)

I VY VY VY I T R UV R P TV UV IR WV I )

I

postRequest(client, lcd, humidity, temperature, pressure, altitude, rain);

[

Iy

delay(741UL);
connectWifi(led);

I

L T R I N < R T T =]

[

Figura 14 — Fungao loop() no Arduino

Os dados coletados incluem:

1. Temperatura: Dado obtido através da funcao sht20.readTemperature().
2. Umidade: Dado obtido através da funcao sht20.readHumidity().

3. Pressao atmosférica: Dado obtido através da funcao bmp.readPressure(). Esta
fungao retorna o valor em Pascal (Pa). Para converter em hectopascal (hPa), o

resultado ¢ dividido por 100.

4. Altitude: Dado obtido através da fungao bmp.readAltitude(float seaLevelhPa,).
Esta fungao recebe como pardmetro a pressao padrao ao nivel médio do mar que é
1013,2 hectopascal (hPa) (BRASILEIRA, 2024).

5. Quantidade de chuva: O pluvidometro de bascula detecta a quantidade de chuva
acumulada a partir de uma série de leituras de alta e baixa tensdo (representando
o movimento da bascula). O nimero de basculadas é multiplicado por um fator de
calibragao (0,2238 mm por basculada) para calcular o volume de chuva em milime-

tros.

3.1.2.5 Formatacao e Envio dos Dados ao Servidor

Os dados coletados sao formatados em um objeto JSON utilizando a biblioteca Ar-
duinoJson.h. A funcao postRequest() (Figura 15) é responsavel por enviar esses dados ao

servidor web via uma requisicaio HTTP POST.
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void postRequest(HttpClient client, LiquidCrystal I2C &lcd, fleat humidity, fleoat temperature,

8 float pressure, float altitude, float rain) {
g

1@ lcd.clear();

11 lcd.setCursor(@, @);

12 lod.print("ENVIANDO P/ SER.™);

13

14 JsonDocument request;

15 request[String("temperatura™)] = temperature;
16 request[String(“umidade™)] = humidity;

17 request[String("pressac”)] = pressure;

18 request[String("altitude”)] = altitude;

19 request[String(“chuva”)] = rain;

28

21 String jsonRequest;

22 serializedson(request, jsonRequest);

23

24 client.post("/vl/estacao-meteorologica”, "application/json", jsonRequest);
25

26 int statusCode = client.responseStatusCode();
27

28 lcd.setCursor(e, 1);

29 led.print ("HTTP STATUS: );

38 lcd.setCursor(13, 1);

31 lcd.print(statusCode);

32 ¥

Figura 15 — Fungédo postRequest() no Arduino

1. Formato JSON: A biblioteca ArduinoJson serializa os valores de temperatura,
umidade, pressao, altitude e chuva em um objeto JSON através da funcao seriali-

zeJson(). A estrutura do JSON é organizada da seguinte maneira:

{
"temperatura": O,
"umidade": O,
"pressao": O,
"altitude": O,
"chuva": 0

}

2. Requisicao HTTP POST: A funcao client.post() envia o objeto JSON para o
webserver no endpoint /v1/estacao-meteorologica. O status da resposta HT'TP ¢é lido
pela fungdo client.responseStatusCode() e exibido no LCD conforme demonstrado

na Figura 11.

3.1.2.6 Ciclo de Operagao Continua

O ciclo de operacao do Arduino segue uma sequéncia continua, onde a cada iteragao

ele:

1. Coleta os dados dos sensores;
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2. Envia esses dados ao servidor;

3. Verifica a conexao Wi-Fi e tenta reconectar, se necessario.

Entre cada ciclo, o Arduino aguarda um curto intervalo de tempo antes de repetir o
processo, o que permite a coleta regular de dados e a comunicacao eficiente com o servidor.
O LCD exibe informacoes importantes ao longo do processo, como o status da conexao

Wi-Fi, envio da requisi¢ao ao servidor e o codigo de resposta HT'TP.

3.2 Webserver

O Webeserver nada mais é do que o servidor que receberd e processara as requisi¢oes
oriundas tanto do Arduino quanto do Webclient. Apo6s sua construgao, o mesmo € dispo-
nibilizado em servico web tendo seu acesso realizado por meio de endpoints devidamente
confeccionados para receber e tratar dados brutos, armazend-los quando conveniente, e

remeter informacoes enriquecidas.

3.2.1 Linguagem e ferramentas

Neste topico serao abordados os meios utilizados para o desenvolvimento do Webserver.

Buscou-se optar por tecnologias consolidadas no mercado corrente.

3.2.1.1 Java

A escolha da linguagem de programacao Java para o desenvolvimento deste projeto foi
fundamentada na experiéncia e familiaridade prévia do pesquisador, o que garantiu maior
produtividade e seguranca na implementacao das funcionalidades essenciais. A utilizacao
de uma linguagem ja dominada pelo desenvolvedor permitiu focar no aprimoramento das
funcoes especificas da aplicacao, reduzindo o tempo de desenvolvimento e minimizando a
ocorréncia de erros comuns relacionados a curva de aprendizado com novas tecnologias.

Essa escolha se mostrou ainda mais acertada pela extensa comunidade de desenvolve-
dores e pela rica documentacao disponivel, fatores que proporcionam um suporte continuo
ao longo do desenvolvimento, facilitando a resolucao de problemas.

No contexto do Webserver, Java oferece suporte para o desenvolvimento de APIs, que
sao responsaveis por receber e processar as requisi¢oes do Arduino. Essas requisi¢oes, que
contém os dados dos sensores em formato JSON, sdo processadas e armazenadas em um
banco de dados MongoDB.

3.2.1.2 Spring Boot

O framework Spring Boot foi escolhido por sua simplicidade e rapidez no desenvolvi-

mento de aplicacoes Java. Ele reduz a necessidade de configuragdes complexas, permitindo
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uma integragao facil com bancos de dados e oferecendo suporte nativo para a criacao de
APIs. Sua vasta documentacao e comunidade facilitam a resolucao de problemas, en-
quanto sua escalabilidade garante que a aplicacao possa crescer sem grandes mudancas

na arquitetura.

3.2.2 Banco de dados

O MongoDB foi utilizado neste projeto por ser um banco de dados NoSQL que tra-
balha com documentos no formato JSON, o que facilita a manipulagdo de dados nao
estruturados, como os que sao enviados pela estagao meteorologica. Outra razao para sua
escolha é sua facil integracao com o Spring Boot, simplificando a comunicagao entre a API
e o banco de dados. Assim, o MongoDB foi escolhido por sua flexibilidade, desempenho e
boa integracao com o ambiente Jawva, tornando-se uma opgao pratica e eficiente para este

projeto.

3.2.3 Funcionamento

O Webserver foi desenvolvido na estrutura de microsservigo utilizando Java 17, fra-
mework Spring Boot 3 e banco de dados MongoDB. Suas principais fungoes sao receber,
armazenar, processar e fornecer dados meteorologicos. Abaixo estao explicagoes detalha-

das do seu funcionamento:

3.2.3.1 Recepgao e armazenamento dos dados

A API expoe um endpoint principal para a insercao de dados meteorologicos, imple-
mentado na classe EstacaoMeteorologicaController. Esse controller é responsavel por
receber as requisicoes HTTP POST enviadas pelo Arduino. O endpoint correspondente
é o /vl/estacao-meteorologica, descrito na Figura 16. Este recebe as informagoes
coletadas pelos sensores de temperatura, umidade, pressdo atmosférica e milimetros de

chuva no corpo da requisicao, no formato JSON, conforme Figura 17.

tMapping("/vl/estacao-meteorologica®™) no usages JGontijo
atus (CREATED)

fReguestBody InformacaoMeteorologicaDto request) {

logRequestController (INCLUIR_DADOS_METEOROLOGICOS, request);

var informacacMeteorologica = informacacMeteorolegicaDtoMapper.mapToInformacaoMeteorologica(request);
estacaoMeteorologicaApplication.incluir(informacaoMetecrologica);

logResponseController (INCLUIR_DADOS_METEOROLOGICOS)

Figura 16 — Endpoint para inclusao dos dados meteorolégicos
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"temperatura": @,
"umidade”: 0,

"pressao”: B,
"altitude": O

"chuva": B

¥

Figura 17 — JSON de inclusao dos dados meteorolégicos

Ao receber essa requisicao, a API processa os dados e os armazena em um banco de da-
dos MongoDB, dentro de uma collection chamada informacoes-meteorologicas. Cada
novo conjunto de dados meteoroldgicos gera um novo documento na colegao, permitindo
o registro histérico das medic¢oes realizadas pela estagao meteorologica, conforme exemplo
presente na Figura 18.

_id: ObjectId('GE I fafcll26afdTeT
temperatura
umidade : 3
pressac : 917

altitude : 832
chuva : B

0

dataleitura :

_class : "br.com.es

Figura 18 — Registo na collection informacoes-meteorologicas

Apds o armazenamento bem-sucedido das informagdes no banco de dados, o endpoint
responde ao Arduino com o cédigo de status HTTP 201 (created), indicando que a requi-
sicao foi bem-sucedida e um novo recurso foi criado. O corpo da resposta é vazio, pois o
foco do endpoint é apenas a persisténcia dos dados. Caso ocorra algum erro no processo

de inclusdo, a API retorna o cédigo de erro HTTP 500 (internal server error).

3.2.3.2 Rotina para agrupamento

A API possui um scheduler que desempenha um papel importante no processamento
dos dados meteorologicos. Sua fungdo principal é realizar, a cada hora, uma tarefa auto-
matica que agrupa os dados armazenados no banco de dados. O propdésito ¢ otimizar o
armazenamento e analise ao consolidar os dados coletados ao longo do tempo.

Especificamente, a API consulta a collection informacoes-meteorologicas, onde os
dados brutos sao inseridos a cada minuto, e seleciona todos os registros dos tltimos 60
minutos. Em seguida, o scheduler calcula a média dos valores de temperatura, umidade,
pressao atmosférica ¢ acumulado de milimetros de chuva. Esses cédlculos sao realizados
para criar um panorama consolidado do comportamento dos dados meteorolégicos naquela

hora especifica.
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Apés o calculo das médias e acumulado, os resultados sdo armazenados em uma collec-
tion separada, chamada agrupamento-dados-meteorologicos. Esta collection possui
uma estrutura semelhante a dos dados originais, mas reflete o valor médio de cada para-
metro e acumulado de chuva, como é possivel observar na Figura 19. Além disso, cada
registro consolidado recebe um timestamp com a data e a hora de referéncia, facilitando
a organizacao e consulta dos dados de forma eficiente.

A execucao automatizada do scheduler ocorre de forma periddica, garantindo que a
cada hora haja um novo registro agregado, mantendo os dados disponiveis para futuras
andlises, relatérios e visualiza¢oes graficas pelo Webclient. Esse mecanismo torna o sistema
mais eficiente e escalavel, evitando consultas desnecessarias a grandes volumes de dados

brutos a cada requisicao.

_id: ObjectId('GedfiTaacdl41flfac?halad’

temperatura
umidade : 24.4
pressao :
altitude : §39.1382
chuva : @

dataReferencia : 2024-@9-09

horaReferencia :

-class : "br.com.estacaometeorologica.adapter.secundary.persistence.estacaometeo.”

Figura 19 — Registo na collection agrupamento-dados-meteorologicos

3.2.3.3 Fornecimento de Dados para o Frontend

Para expor as informagoes agrupadas ao frontend, foi desenvolvido o endpoint GET
no recurso /vl/estacao-meteorologica/resumo-diario, descrito na Figura 20. Ele
recebe como parametro uma data de referéncia, a partir da qual a API consulta a collection
agrupamento-dados-meteorologicos para obter os dados meteorologicos agregados de
cada hora ao longo do dia solicitado. Esses dados sao utilizados para construir os graficos
de linhas exibidos no frontend, permitindo a visualizacdo do comportamento das variaveis
meteorologicas ao longo do dia.

gGetMapping (" /vl/estacao-meteorologica/resumo-diario®) nousages JGantij

GResponseStatus (0K)
ConsultaResumoDiarioDto buscarResumoDiario(@RequestParan LocalDate data) {

logRequestController (BUSCAR_RESUMO_DIARID);

var resumoDiario = estacacMeteorologicadpplication.buscarResumoDiario(data);
var response = consultaResumoDiaricDtoMapper.mapToConsultaResumoDiarioDto(resumoDiario);

logResponseController (BUSCAR_TODOS_DADOS_METEOROLOGICOS, response);
return response;

Figura 20 — Endpoint para consulta dos dados meteorolégicos agregados
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Além de fornecer os valores agregados de cada hora do dia solicitado, a resposta da

API também inclui:

1. Valores maximos e minimos das variaveis meteorolégicas de temperatura, umidade

e pressao atmosférica no dia da consulta;
2. Acumulado de milimetros de chuva;

3. Ultima medicao bruta de cada variavel meteoroldgica, com base na ultima requisi¢ao
recebida do Arduino. Esse valor é 1til para o frontend exibir o estado mais recente

de cada parametro meteorolégico;

4. A primeira altitude registrada no dia solicitado. Como a altitude tende a permanecer

constante, ela é registrada apenas uma vez e reaproveitada ao longo do dia.

3.3 Webclient

O Webclient foi concebido com o objetivo de consumir as informacoes ofertadas pelo
Webserver e expo-las de forma inteligivel ao usuario final. Logo abaixo serao descritos os

recursos utilizados em sua confeccao bem como seu funcionamento.

3.3.1 Linguagem e ferramentas

Conforme Flanagan (2012), Javascript ¢ a linguagem de programagao da Web. Para
a confeccao do Webclient, disposto em ambiente web, foi utilizado esta linguagem junta-
mente a biblioteca React.

Outra biblioteca complementar ao React que foi importante na construcao do frontend,
foi a Ant Design Charts, responsavel pela formatacao dos dados recebidos pelo Webserver

em graficos de linhas interativos.

3.3.2 Funcionamento

Apés o Webserver receber e tratar os dados oriundos do Arduino/Estacao Meteoro-
logica, os mesmos sao persistidos no banco de dados onde ficardo disponiveis para serem
consumidos pelo Webclient.

O contrato estabelecido, demanda apenas que o cliente remeta a data de interesse,
constando dia, més e ano. De posse desta informacdo, o servidor entrega ao frontend
uma série de dados meteoroldgicos, apropriadamente organizados em intervalos de hora
em hora, contendo os valores do dia selecionado até o momento da requisi¢ao.

Para cada uma das grandezas trabalhadas: Temperatura, Umidade, Pressao atmosfé-
rica e Volume de chuva, a interface renderizara na tela um grafico. O eixo x seré graduado

em horas completas e terd a representacao das 24(vinte e quatro) horas do dia. O eixo
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y sera graduado na unidade de medida da grandeza correspondente e sua representacao
serd dinamica, se adequando ao intervalo recebido.

Acompanharao cada um destes graficos, os mostradores contendo os respectivos valores
maximos e minimos. Excetua-se o Volume de chuva que mostrard somente o acumulado do
dia. Caso a data remetida seja correspondente a atual, também serao exibidos mostradores
contendo as ultimas medic¢oes realizadas, extraidas daquelas feitas a cada minuto pela
Estacao.

Foi estabelecido como regra de negbcio, que o usuario podera escolher uma data que
resida no periodo entre o dia corrente os 15(quinze) dias anteriores. Para garantir a inte-
gridade desta regra, o componente visual seletor de datas foi configurado para restringir

a escolha de qualquer dia fora do intervalo o supracitado.

3.3.3 Diagrama de caso de uso

Como a interacao do usuario com o Webclient é restrita somente a selecdo do dia em
que serao exibidos os dados meteorolégicos coletados, ha somente um caso de uso possivel,

conforme demonstrado na Figura 21 abaixo.

Consulta dados
Usuario / meteorolégicos

Figura 21 — Diagrama de caso de uso

3.3.4 Interface do usuario

A Figura 22 apresenta a interface do usuario, destacando o grafico de linha referente
a variavel de temperatura ao longo do dia selecionado. O ponto indicado pela letra A
representa o seletor de data, que permite ao usuario escolher o dia para visualizacao dos
dados. Ja o ponto marcado com a letra B corresponde ao botao “Selecionar”, respon-
savel por enviar a requisicio ao Webserver e carregar os dados meteorolégicos da data
selecionada.

O gréfico exibido é idéntico para pressao atmosférica e umidade, alterando-se apenas

as informacoes apresentadas.
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DADOS METEOROLOGICOS -?é.

Temperatura

[\n'la'xima: 26.97°C ]
= [ ]

. .o [\*I'rirra: 20.94°C 1

.
b I e

liara

Figura 22 — Interface para temperatura

A Figura 23 apresenta o grafico de linha referente a precipitacao acumulada ao longo
do dia sclecionado. Além do grafico, que exibe a distribuicao da chuva em intervalos de
horarios, é apresentado também o valor total do acumulado diario, permitindo ao usuario

uma visao completa sobre o volume de precipitagao registrado na data escolhida.

Volume de Chuva

rm

[Am,mulaco: 17.90mm ]

L I S S S e Ld L 4 . 9 0

Figura 23 — Interface para precipitacao
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3.4 Diagrama da arquitetura
O fluxo de dados no sistema ocorre da seguinte forma:

1. O Arduino realiza medig¢oes a cada 60 segundos com o auxilio dos sensores;

2. Processa as leituras e, por meio do médulo Wi-Fi, envia os dados para a API usando
o protocolo HTTP;

3. O Webserver recebe os dados e os persiste no banco de dados MongoDB;

4. Uma rotina é executada no Webserver a cada hora para agregar os dados brutos

dos ultimos 60 minutos em uma nova collection;

5. O frontend realiza requisicao ao servidor para obter os dados e exibi-los ao usuario

em forma de gréfico;

Arduing Sl =

GIGART WiFi CHTTP dava1¢ |:_’.|-|TTP.' B Javascrp:
JSON} (son}

B % 4 ) C & &

Wi EMF220 SHT20 =E10 Spring oot 3 LongoD3 Resct

Figura 24 — Diagrama da arquitetura

A Figura 24 demonstra de forma grafica e sintética o trajeto das informacoes e as
tecnologias utilizadas em cada camada.

O cédigo-fonte de todo o projeto esté disponivel em repositério publico! na plataforma
Glithub.

1 <https://github.com /EstacaoMeteorologicaArduino/estacao-meteorologica-arduino-spring-react > .
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CAPITULO

Método para a Avaliacao

Para garantir a confiabilidade dos dados coletados pela estacao meteorologica automa-
tizada, foram realizadas validagoes de todos os sensores utilizados no sistema. O objetivo
foi verificar a precisao dos sensores em comparacao com instrumentos e servigos existentes
e consolidados, fornecendo assim um respaldo técnico para a qualidade das informagoes
obtidas.

Além da validacao dos componentes fisicos, a interface do Webclient, bem como seu
funcionamento junto a todo o sistema, foi submetido a uma andalise heuristica junto aos

usudrios finais.

4.1 Validagao com instrumentos auxiliares

Inicialmente, foram realizadas medic¢oes paralelas utilizando sensores auxiliares. As
coletas foram realizadas no mesmo local da estacao meteorolégica. Estas ocorreram no
periodo compreendido entre os dias 16/09/2024 e 20/09/2024, para os sensores de tem-
peratura, umidade e pressao atmosférica. As coletas foram realizadas em intervalos de
4 horas no decorrer do dia, obedecendo os seguintes horarios: 03:00, 07:00, 11:00, 15:00,
19:00 e 23:00. Os dados estao disponiveis no Github'.

Para a validagao da precipitagao de chuva (pluviémetro), foram considerados os valores
acumulados diarios. Para tanto, este sensor foi avaliado com base em comparacdes com
outras trés estac¢Oes localizadas na regido de Monte Carmelo, em datas distintas dos
demais sensores. A diferenca nas datas ocorreu devido a auséncia de precipitacao durante
o periodo de validacao dos sensores.

A seguir, sera detalhado o processo de avaliacao de cada sensor.

1 <https://github.com/EstacaoMeteorologicaArduino/estacao-meteorologica-arduino-spring-react >
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4.1.1 Sensor de Pressao Atmosférica BMP280

O instrumento utilizado para medir a pressao atmosférica é o barémetro (Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), 1999).

Para validar a precisao do sensor BMP280, foi utilizado o iPhone 13 Pro Max que
possui barémetro integrado (Apple Support, 2024).

A Apple nao disponibiliza um aplicativo nativo para acessar os dados do sensor, por
isso as informacoes de pressao do barémetro do iPhone foram obtidas com o auxilio do

aplicativo Barometer disponivel na App Store.

4.1.2 Sensor de Temperatura e Umidade SHT20

Para a medicao de temperatura e umidade, foi utilizado o termémetro digital GM1362.
Adicionalmente, um termometro de mercirio com escala de -40°C a 50°C foi empregado
exclusivamente para as leituras de temperatura.

O GM1362 é um dispositivo portatil que possui sensores sensiveis que garantem alta
precisao, alta estabilidade e resposta rapida as mudancas nas condi¢oes ambientais. Ele
vem equipado com um display LCD que exibe simultaneamente as informagcoes coletadas
Benetech (2024).

As especificagoes fornecidas pelo fabricante para o GM1362 sao descritas abaixo na
Tabela 6.

Tabela 6 — Especificacoes GM1362

Variavel Meteorolégica | Faixa de Medicao Precisao da Medicao
Umidade 10% a 99% +5%
Temperatura -10°C a 50°C +1°C

Fonte: Benetech (2024)

4.1.3 Pluviometro de Bascula

Para a validacao do pluvidmetro, foi necessario realizar um processo de calibracao
para determinar a quantidade exata de agua que faz cada bascula se mover, assim como
calcular quantos milimetros de precipitagao sao representados por cada movimento.

Apés a calibracao, foram realizadas comparagoes com trés estagoes meteorolégicas
autométicas instaladas na cidade de Monte Carmelo, entre 07/10/2024 e 12/10/2024, a

saber:

1 Estacao Meteorolégica do Centro de Inteligéncia em Cultivos Irrigados (CinCi),

localizada na UFU, no campus Monte Carmelo, na rodovia LMG 746, km 01;
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1 Estagao Meteorologica da Cooperativa Regional de Cafeicultores em Guaxupé (COOXUPE),

localizada no Nicleo de Monte Carmelo da empresa, na rodovia MG 190, km 03;

1 Estacao Meteoroldgica do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (CEMADEN), localizada na Av. Paranaiba, 190, Res. Dona Quita, Monte
Carmelo - MG.

Os dados da estagao meteoroldgica da CinCi foram cedidos pela UFU por meio de
acesso histérico de medicdes colhidas. Os dados da estacio da COOXUPE foram coletados
no sitio eletrénico?, disponibilizado pela cooperativa na internet. Os dados do CEMADEN

foram encontrados no portal®, disponibilizado pela unidade de pesquisa.

4.1.3.1 Calibragao da bascula

O primeiro passo foi determinar quantos mililitros (ml) de 4gua sdo necessarios para
bascular a bascula do pluvidmetro. Utilizando uma seringa, foram conduzidos varios
testes onde quantidades controladas de dgua foram adicionadas a bascula. A cada teste,
foi observado o momento em que a bascula basculava. Apdés miltiplas medi¢des, chegou-se

a conclusao que cada bascula precisa de 3,8 ml de agua para bascular.

4.1.3.2 Calculo da quantidade de agua equivalente a 1 mm de precipitagao

O pluvidémetro utilizado possui um diametro de 14,7 cm, e o calculo de volume de dgua
para 1 mm de precipitacao foi feito com base na area da superficie de coleta. A area foi
calculada utilizando a férmula da area de um circulo e o volume de um cilindro conforme

exposto por Souza (2016):

A=nr?

Onde r ¢ o raio, que corresponde a metade do didmetro:

14,7

T:T:7,356m

Substituindo na férmula da drea:

A =3,1416 x (7,35)* ~ 169, 83cm?

O volume de dgua correspondente a 1 mm de chuva (ou seja, 1 mm de altura de dgua

acumulada sobre essa arca) ¢ o produto da area pela altura da dgua:

V=Ax0,1=169,83 x 0,1 = 16, 98ml

<https://sismet.cooxupe.com.br:9000/dados/estacao/pesquisarDados/ ?est Cooxupe=1&cdEstacao=
12>

3 <https:/ /resources.cemaden.gov.br/graficos/interativo/grafico_ CEMADEN.php?idpcd=9368&uf=
MG>
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Assim, concluiu-se que 16,98 ml de dgua sdo necessarios para representar 1 mm de

precipitacao.

4.1.3.3 Calculo da quantidade de chuva correspondente a uma basculada

Sabendo que uma béascula se move com 3,8 ml de dgua e que sdo necessarios 16,98 ml
para 1 mm de chuva, foi realizada uma regra de trés para determinar quantos milimetros
de precipitacao cada basculada representa;:

3,8x1
T = — ~ 0,2238mm
16,98

Com base nesses calculos, foi possivel calibrar o pluvidbmetro de maneira precisa para

medir a quantidade de precipitacao. Cada movimento da bascula corresponde a 0,2238
mm de chuva, o que garante a confiabilidade e precisao dos dados coletados pela estacao
meteoroldgica. Esse valor foi programado no Arduino, que o utiliza para multiplicar
pela quantidade de basculadas registradas, determinando assim o total acumulado de

precipitacao.

4.2 Validacao com sites de informacoes meteorologi-

cas

Como complemento, também foram coletados dados de sites de informagoes meteo-
rologicas. O periodo de coleta também foi entre 07/10/2024 ¢ 11/10/2024. A escolha
dos servigos foi baseada no ranqueamento dos primeiros resultados da pesquisa no Google

com a frase “Temperatura agora”. Os selecionados foram:
O <https://weather.com>
0 <https://tempoagora.uol.com.br>
0 <https://www.climatempo.com.br>

As coletas também foram realizadas em intervalos de 4 horas no decorrer do dia,
obedecendo os seguintes horarios: 03:00, 07:00, 11:00, 15:00, 19:00 e 23:00.

4.3 Avaliacao dos usuarios do sistema

A avaliacao da usabilidade e interface da estacao meteoroldgica foi realizada por meio
de um formulario de pesquisa aplicado entre os dias 12 e 18 de outubro de 2024. O
formulario foi direcionado a alunos e professores dos cursos de Sistemas de Informacao e
Agronomia da Universidade Federal de Uberlandia, além de outros usuérios da estacao

meteorologica, visando obter um feedback amplo e diversificado. As respostas foram
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anonimas, garantindo a confidencialidade dos participantes. Um Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE) foi incluido para garantir que os respondentes compreendam
os objetivos da pesquisa e autorizem sua participagao. O TCLE pode ser encontrado no
apéndice A.

O questionario, composto por 10 perguntas, sendo 9 de multipla escolha e 1 aberta
para criticas e sugestoes, teve como foco a usabilidade, a interface grafica, a precisao dos
dados meteorologicos e as funcionalidades do sistema. O tempo médio de resposta foi de
aproximadamente 10 minutos.

Os participantes avaliaram diversos aspectos do sistema, incluindo:
1 Facilidade de acesso e uso do website;
A Claridade e atratividade da interface grafica;

1 Utilidade das funcionalidades que apresentam valores médximos e minimos de tem-

peratura, umidade, pressao atmosférica e acumulado de precipitagao;
1 Compreensao dos dados meteorologicos apresentados em graficos de linha;

1 Adequacao da frequéncia de coleta de dados, realizada a cada minuto e agregada

por hora;
A Precisao dos dados exibidos, comparando com fontes externas;
1 Relevancia das variaveis meteorologicas para suas necessidades;
 Disposicao em recomendar o sistema a outras pessoas.

Além dessas perguntas, os usudarios foram incentivados a fornecer sugestoes e criti-
cas construtivas, permitindo a identificagdo de possiveis melhorias, tanto na usabilidade
quanto na apresentacao das informacoes.

O formulério utilizado para a coleta de dados pode ser consultado no Apéndice B.



CAPITULO

Analise dos Resultados

Neste capitulo serao exibidos os resultados obtidos através das coletas de dados exe-
cutadas no capitulo anterior. Além disso, serdo também dispostas discussoes sobre as

informacgoes construidas e eventuais tendéncias e indeterminagoes.

5.1 Resultado da Avaliacao dos Sensores

Como mencionado no Capitulo 4, a avaliagdo dos sensores contidos na estacao meteo-
rolégica, foi realizada com a comparacao dos valores registrados com outros instrumentos
e servigos de referéncia.

Considerando o grande volume de dados coletados e visando uma exibicao mais con-
cisa dos resultados obtidos, vislumbrou-se mais adequado a demonstracao estatistica das
diferencas(erro) entre as aferigoes. Para tanto, foi selecionada a métrica Erro Médio
Absoluto (MAE) que mede a média das diferengas absolutas entre os valores medidos e
os valores de referéncia, sem considerar o sinal da diferenga (positivo ou negativo). E uma
métrica que oferece uma nocao clara da magnitude média do erro, pelo fato de operar nas
mesmas unidades das grandezas envolvidas, o que a torna facil de interpretar (SANTOS,
2018).

Obedece a seguinte férmula:
1 n
MAE = — Z ‘Xestacao,i - Xreferencia,i
N =1
Onde:
O n é o nimero total de medigoes;
1 Xestacao: € 0 valor medido pela estagao meteoroldgica na i-ésima observagao;

0 Xieferenciai € 0 valor medido pelo instrumento/servico de referéncia na i-ésima ob-

servagao;

O |- | representa o valor absoluto da diferenca.
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5.1.1 Sensor de Pressao Atmosférica BMP280

A Figura 25 traz o grafico que contém os valores das diferencas das medigoes do sensor
BMP28&(), instalado na Estacdo Meteoroldgica, com as realizadas pelo barémetro contido

no smartphone 1Phone 13 Pro Maz.

1,600 hPa

1,500 hPa

1,400 hPa

1,300 hPa

1,200 hPa
16/09 17/09 18f09 1809 20/09

== Estagdo TCC X iPhone 13 Pro Max

Figura 25 MAE - Pressao Atmosférica - Estacao x Instrumentos

Os valores registrados acima refletem alta precisao da Estacao quando comparada com
um instrumento in loco para a grandeza de pressao atmosférica, Nenhuma média de erro
ultrapassou a marca de 2 hl’a, mesmo com os valores nominais chegando trés digitos.

Abaixo, a Iigura 26 mostra a comparaciao com og siles de gervicos meteoroldgicos.

95,000 hPa

94,000 hPa

93,000 hPa

92,000 hPa

91,000 hPa
07/10 08/10 09/10 10/10 11/10

== Estagdo TCC X weather.com Estacdo TCC X tempoagora.uol.com.br Estagdo TCC X climatempo.com.br

Ifigura. 26 MAE - Pressao Atmosférica - Estacao x Sites

Todos os sites mostraram valores acima dos registrados pela Estacao. A diferenca

permanecen estavel entre 90 e 95 hPa. Os valores encontrados nestes servigos externos no
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periodo de avaliacao estiveram sempre acima da marca de 1000 hPa, o que se aproxima
consideravelmente do valor obtido ao nivel do mar (101325 hPa) (AHRENS, 2009).

Ahrens (2009) traz mna simplificagio da Equacdo Barométrica que roga que a cada
100 metros de altitudes ganhos ha uma queda de cerca 12 hPa. Considerando que a regiao
de Monte Carmelo fica a aproximadamente de 800 metros acima. do nivel do mar, pelo
padrdo matemadtico supracitado, teria entdo 96 hPa (800 + 100 x 12) a menos do que o
nivel do mar, resultado cm um valor médio aproximado de 917,25 hlPa (1013, 25 — 96). O
resultado destes calculos se aproxima mais do que foi obtido do sensor BMP280 do que
os valores constantes nos sites elencados.

Diante do exposto, ¢ possivel inferir que a Estacao Meteorolégica apresenta precisao
superior em comparacao as suas referéncias online. E provavel que as medicoes realizadas
pclos sites especializados sejam bascadas em calculos de interpolacao ¢ estimativa, o que

justificaria a digcrepancia.

5.1.2 Sensor de Temperatura e Umidade SHT20

O sensor SHT20 ¢ responsavel pelas medidas de temperatura ¢ umidade na Estacao
Meteoroldgica confeccionada neste trabalho, Ein seguida serdo tratadas individualmente

as analises de cada wma destas grandezas.

5.1.2.1 Analise da Temperatura

_"'\ Fi‘-“llI'Ei 27 |54 )()8 0] U‘I'E.)iﬁ(,’() de E-l'['() }Ié(llU Ab‘cﬁ()hltﬂ (121 Tem peratura aferida. Iia
(=] L]
E-St?'l T-F"I() :\-’I(?tC()I'Ol(l)""i(‘,?l I COm )am(:?i.() HE ('].()iS inStl'llIIlCIlT.OS dif(}rontos: ¢ tormﬁmctr() d()
o 5

mercario e o dispositivo GM1362.

1,000 °C

0,750 °C

0,5007°C

0,250 °C

0,000 °C
16/09 17/09 18/09 19/09 20/09

== Estacdo TCC X Termémetro Mercurio Estacdo TCC X GM1362

IFigura 27  MAE - Temperatura - Estacao x Instrumentos
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O grafico acima revela que houve uma diferenca muito pequena entre as afericoes da
estacao ¢ os sensores de referéncia. Nao foram registrados valores de erros maiores do que
1°C para este experimento em seu periodo de observacao.

Cabe salientar que, conforme mencionado no Capitulo 3, nas cspecificagdes do sensor
SHT20, a margem de erro de suas medigoes de temperatura é de £1°C. Sendo assim, é
possivel afirmar que, tecnicamente, nao houve diferenca/erro entre as medicoes dos trés

dispositivos por cstarem todas dentro da tolerancia informada.

4,000 °C
3,000 °C

2,006°C
e =
—

——’//‘——\/—"/’

0,000 °C
07/10 08/10 09/10 10/10 11/10

== Estacdo TCC X weather.com Estacdo TCC X tempoagora.uol.com.br Estacdo TCC X climatempo.com.br

Figura 28 — MAE - Temperatura - Fstacao x Sites

O grafico constante na Figura 28 mostra que na comparacao dos valores obtidos na
estacao ¢ os oriundos dos sites sclecionados, alguns dias trouxeram valores de crros mais
importantes, se aproximando de 4°C. Houve destaque para whealer.com que se aproximou
mais das medidas do sensor SHT20, enquanto os outros dois servigos se distanciaram
similarmente.

Em uma anélise mais aprofundada do comportamento do grafico da Figura 28, percebe-
se que em 07/10/2024 foram anotados maiores errog. Nesta data fol registrada a maior
amplitude térmica do periodo, com méxima de 38,03°C e minima de 21,32°C (aferidos
pela Estaciao Meteorologica deste trabalho). Observou-se que em dias com estas carac-
teristicas, principalmente nos momentos proximos aos valores maximos, a discrepancia

entre as referéneias se evidenciou mais.

5.1.2.2 Analise da Umidade

A seguir, outra comparacio utilizando o dispositivo digital GM1362, desta vez para

umidade, conforme grafico abaixo contido na Figura 29,
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3,500 %

3,250 %

3,000 %

2,750 %

2,500 %
16/09 17/09 1809 19/09 20/09

= Estacdo TCC X GM1362

Figura 29 MAE - Umidade - Estagao x Instrumentos

Nas especificacoes do sensor SITT20, contido no Capitulo 3, a margem de erro infor-
mada pelo fabricante para as medicoes de nmidade ¢ de £5%. Como nao houve registro
de erros que superaram este valor no grafico da Figura 29, a Estacao Meteorologica nova-
mente s¢ mostrou precisa e livre de erros substanciais quando comparada a instrumentos

fisicos in loco.

13,000 %
11,000 % /
9,000 % /
7,000 %
5,000 %
07/10 08/10 03/10 10/10 11/10
= Estagdo TCC X weather.com Estacdo TCC X tempoagora.uol.com.br Estagdo TCC X climatempo.com.br

Figura 30 — MAE - Umidade - Estacao x Sites

Na comparacio contida na Ifigura 30, os valores dos MAEs ficaram entre 6 e 13%. Nos
dias 09, 10 e 11 foi registrado precipitacao de chuva, porém isto nao afetou a comparacao

de forma. substancial.

5.1.3 Pluviometro de Bascula

A andlise comparativa entre as quatro estacoes meteorologicas automaticas, no periodo

de 07/10/2024 a 12/10/2024, revelou variagoes significativas nos volumes de precipitacdo
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registrados. Essas variagoes sdo justificadas pela diferenca de localizagdo geografica de

cada estacdo, que se encontram em pontos distintos da cidade, o que naturalmente in-
fluéncia nos dados de chuva coletados.

Na Figura 31, que ilustra a distribuicao geogréfica das estagoes, foram utilizadas as

marcagoes “A”, “B” “C” e “D” para simbolizar a localizacao de cada estagao meteorolé-
gica. Abaixo, estao detalhadas as correspondéncias:

O A: Estagdo meteorologica da Cooperativa Regional de Cafeicultores em Guaxupé
(COOXUPE);

1 B: Estagao meteorolégica do Centro de Inteligéncia em Cultivos Irrigados (CinCi);

1 C: Estagao meteorolégica do Centro Nacional de Monitoramento ¢ Alertas de De-
sastres Naturais (CEMADEN);

 D: Estacao meteorolégica desenvolvida neste trabalho de conclusao de curso.

(@3
@

=)

B b )=

1.000 m

1 Camera: 9878 m 18°43'39"S 47°31'20"W Ocm

Figura 31 — Localizacdo das Estagoes Meteoroldgicas

Fonte: <https://earth.google.com/>

O grafico presente na Figura 32, ilustra visualmente os volumes diarios de precipitagao

para cada uma das estagoes, facilitando a comparacao e a anélise dos dados.
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07/10 08/10 09/10 10110 1110 12110
A _Estacdo COOXUPE M B- Estacdo CinCi M C-Estacdo CEMADEN M D - Estacdo TCC

Figura 32 — Precipitacao das Estacoes Meteorologicas

Ao longo dos dias analisados, foram observadas diferencas nos volumes de chuva regis-
trados entre as estagoes, o que reforca a importancia de considerar a distribuicao espacial
para cntender as variacoes meteoroldgicas. Abaixo estd numa andlise didria dos dados de

precipitaciao comparados:

4 07/10/2024: Nenhuma das estagoes registrou precipitacio, indicando auséneia de

chuva nesta regiao da cidade.

1 08/10/2024: A cstacao do CinCi registrou 0,8 mm de chuva, enquanto as demais
estagoes nao registraram precipitacao. Isso sugere uma chuva localizada no oeste

do mapa, onde se encontra a estacao do CinCi.

1 09/10/2024: A estacao do TCC registrou 5,3 mm de chuva enquanto a estaciao
do CEMADEN registrou 5,8 mm. Isso indica uma maior concentra¢ao de chuva na
regiao nordeste do mapa. De acordo com o <https://www.google.com.br/maps>

as duas estacoes estdo a uma distancia de 870 netros.

d 10/10/2024: Neste dia. a diferenca entre os volumes de chuva registrados foi pe-
quena entre as quatro cstaches. A estacio da COOXUPE apresenton 6,2 mm,
seguida pela estacao do TCC, com 1,9 mm, e a estacao do CinCi, com 1,1 mm. A
CEMADEN registroun 4,2 mm. Esses dados indicam uma precipitacao relativamente
uniforme, sem grandes variacoes, sugerindo que a chuva foi bem distribuida entre

as regides monitoradas,

1 11/10/2024: A cstacao da COOXUPE novamente apresentou o maior volume de
chuva com 12,6 mm, enquanto a estacio do CinCi apresentou 11,4 mm, seguida
de perto pela estacao do TCC, com 10,5 mm, ¢ a CEMADEN, com 10 mm. Esscs
dados indicam uma precipitacio semelhante na regiao do mapa, mas com uma ligeira

concentracao ao sul.
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1 12/10/2024: No ultimo dia de coleta, a estacio do CinCi e a CEMADEN registra-
ram valores mais elevados (7,2 mm e 7,6 mm, respectivamente), em comparagao com
a estacdo do TCC, que registrou 2,9 mm, e a COOXUPE, com 0,8 mm, sugerindo

uma maior precipitacao na regiao norte e oeste do mapa.

5.2 Resultado da Avaliacao do Sistema com Usuario

A avaliacdo com os usuarios contou com 16 respostas, obtidas de alunos e professores
dos cursos de Sistemas de Informagcao e Agronomia da Universidade Federal de Uberlan-
dia, além de outros usuarios da estagao meteorologica. Segue abaixo a analise de cada

pergunta.
1. O quao facil foi acessar e utilizar o website da estacdo meteoroldgica?

@ Muito facil

18,8% @ Facil
Moderado
@ Dificil
@ Muito dificil
® Prefiro ndo responder
63,2%

Figura 33 — Grafico - Respostas da 1* Pergunta do formulario de avaliagao

O gréfico da Figura 33 mostra que a maioria dos usudrios (68,8%) achou “muito
facil” acessar e utilizar o website, com 18,8% respondendo que foi “facil” e 12,5%
relatando que foi “moderado”. Nao houve respostas que classificaram o acesso como
dificil. Isso indica que o site foi bem projetado em termos de acessibilidade e facili-

dade de uso, proporcionando uma boa experiéncia desde o primeiro contato.
2. A interface grafica do site é visualmente agradavel e facil de entender?

@ Concordo totalmente
@ Concordo

Meutro
@ Discordo
@ Dizcordo totalmente
@ FPrefiro ndo responder

Figura 34 — Grafico - Respostas da 2* Pergunta do formulario de avaliagao
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O grafico da Figura 34 mostra que, dos 16 participantes, 56,3% “concordaram to-
talmente” que a interface é agraddvel e 43,8% “concordaram”. Nao houve respostas
neutras ou negativas. Isso sugere que a interface, visualmente clara e bem organi-
zada, foi bem recebida pelos usuarios, cumprindo seu papel de facilitar a navegacao

e compreensao das informacoes.

3. A funcionalidade de exibir os valores maximos e minimos de temperatura,
umidade, pressao atmosférica, além do acumulado de precipitacao, é util

para vocé?

@ Muito util
@ Util
MNeutro
@ Pouco util
@ Mada atil
@ Frefiro ndo respondsr

Figura 35 — Grafico - Respostas da 3% Pergunta do formulario de avaliagao

O grafico da Figura 35 mostra que metade dos respondentes considerou essa funcio-
nalidade “muito Util” e os outros 50% acharam “1til”. Nao houve respostas neutras
ou negativas, o que reforca a importancia dessa funcionalidade para os usuarios,

ajudando-os a compreender melhor as condi¢oes meteorolégicas ao longo do tempo.

4. A apresentacao dos dados em forma de graficos de linha facilitou a com-

preensao das informagoes?

@ Concordo totalmente
@ Concordo

Meutro
@ Discordo
@ Discordo totalmente
@ FPrefiro ndo responder

Figura 36 — Grafico - Respostas da 4* Pergunta do formulario de avaliagao

O gréfico da Figura 36 mostra que, dos usudrios, 56,3% “concordaram totalmente”

que a apresentacao dos dados em graficos de linha facilitou a compreensao, enquanto
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37,5% “concordaram” e apenas 6,3% foram “neutro”. Isso confirma que os graficos
sao uma ferramenta eficaz para visualizar e interpretar as variagoes meteorolégicas,

tornando as informagoes acessiveis e claras.

5. A coleta dos dados a cada minuto e o agregado a cada hora é suficiente

para suas demandas?

@ Sim, atende perfeitamente

@ sim, mas poderia ser mais frequente
@ MNeutro

@ Mio, a frequéncia & insuficiente

@ Mio, & muito frequente

@ Frefiro ndo responder

Figura 37 — Grafico - Respostas da 5* Pergunta do formulario de avaliagao

O gréafico da Figura 37 mostra que para 75% usuérios, a frequéncia de coleta de dados
¢ suficiente, atendendo perfeitamente suas demandas, enquanto 25% se mantiveram
neutros. Nao houve respostas negativas. A frequéncia de coleta e agregacao por
hora parece ser bem adequada para a maioria dos casos de uso pratico, garantindo

um equilibrio entre precisao e volume de dados.

6. Como vocé avalia a precisao dos dados exibidos na estagcao meteorologica?

@ Wuito precisos

® Precisos

@ MNeutro

® Imprecisos

@ Muito imprecisos

@ Frefiro ndo respondsr

Figura 38 — Grafico - Respostas da 6* Pergunta do formulario de avaliagao

O gréfico da Figura 38 mostra que 56,3% dos usudrios classificaram os dados como
“muito precisos” e 31,3% como “precisos”, com 12,5% respondendo de forma neutra.
Nao houve avalia¢oes negativas. Isso indica que os sensores da estacao meteorologica
estao fornecendo dados confiaveis e comparaveis a fontes externas, o que aumenta a

confianca no sistema.
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7. A possibilidade de consultar os dados meteorolégicos dos tltimos 15 dias

atende as suas necessidades?

@ Sim, atende perfeitamente

@ Sim, mas poderia ter um periodo maior
Meutro

@ Mio, o periodo & muito grande

@ M&Eo ha necessidade de historico

@ FPrefiro ndo responder

Figura 39 — Grafico - Respostas da 7* Pergunta do formulario de avaliacao

O grafico da Figura 39 mostra que metade usuarios afirmaram que o historico de
15 dias atende perfeitamente, enquanto 43,8% sugeriram que poderia haver um
perfodo maior. Apenas 6,3% foram neutros, sem respostas negativas. Embora a
funcionalidade de historico atenda a maioria, ha uma demanda para estender o

periodo disponivel, o que pode ser uma melhoria futura a ser considerada.

8. Quais variaveis meteorolégicas sao relevantes para vocé?

Temperatura
Umidade
Pressdo atmosférica

Precipitacio 13 (81.3%)

Menhum 0 (0%)

Prefiro ndo responder 0 (0%)

Figura 40 — Grafico - Respostas da 8* Pergunta do formulario de avaliagao

O grafico da Figura 40 mostra que a variavel “Temperatura” foi considerada rele-
vante por todos os 16 respondentes, seguida por “Precipitacao”, selecionada por 13,
“Umidade” por 12, e “Pressao atmosférica” por 4. Isso demonstra que as variaveis
de temperatura e precipitacao sao as mais importantes para os usuarios, enquanto

a pressao atmosférica tem menor relevancia.

9. Vocé recomendaria o uso desta estacao meteorolégica para outra pessoa?
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10.

@ Com certeza

@ Frovavelmente sim
M&o tenho certeza

® Frovavelmente ndo

@ D= jeito nenhum

@ FPrefiro ndo responder

Figura 41 — Grafico - Respostas da 9* Pergunta do formulario de avaliagao

O gréfico da Figura 41 mostra que a maioria dos respondentes (62,5%) afirmaram
que “com certeza” recomendaria a estacdo, enquanto 37,5% “provavelmente” a re-
comendariam. Nao houve respostas negativas. Esse resultado demonstra uma alta
aceitacao e satisfacdo com o sistema, indicando que a estagao meteorolégica atendeu

ou superou as expectativas dos usuarios.

Por favor, deixe aqui suas criticas ou sugest6es para melhorar este pro-
jeto, como a usabilidade, a qualidade das informacoes, a interface da es-

tacado meteoroldgica, ou qualquer outro aspecto que considere relevante.

Os comentarios abertos ofereceram diversas sugestoes construtivas. Os usuarios
sugeriram a inclusao de uma funcionalidade para visualizar dados historicos de pe-
riodos mais longos em uma unica tela, a possibilidade de exportar os dados, e a
comparacao dos dados da estagdo meteoroldgica com informagoes de fontes exter-
nas como INMET, Climatempo e Weather. Essas sugestoes indicam oportunidades
de melhoria para o sistema, especialmente na oferta de ferramentas mais avangadas

de andlise e comparacao de dados meteorolégicos.
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CAPITULO

Conclusao

Este capitulo tem como objetivo concluir o desenvolvimento do trabalho, destacando
como os objetivos propostos foram alcancados e as principais contribuicoes trazidas pelo
projeto.

Os objetivos especificos foram atingidos de maneira satisfatéria. Foi investigada a
precisdo dos sensores BMP280 (Pressao atmosférica), SHT20 (temperatura e umidade)
¢ do pluvidmetro (precipitagdo), comparando scus dados com instrumentos de referéncia
e estagdes meteoroldgicas. A andlise revelou uma boa acuracia, validando o uso desses
sensores no contexto de monitoramento climatico local.

Além disso, foi analisada a eficacia da plataforma Arduino em um sistema de moni-
toramento meteorologico de relativo baixo custo. O uso de tecnologias de cédigo aberto,
como o Spring Boot e React, se mostrou eficiente para a implementacao de uma solucao
acessivel e escalavel, que atende as necessidades de usuarios da regiao de Monte Carmelo
com informacoes precisas em tempo real.

Foi também possivel comparar os dados da estagao com informacoes de servigos meteo-
rologicos online. Esta comparacao demonstrou que para algumas grandezas aferidas, com
destaque para pressao atmosférica e umidade, houve uma importante discrepancia entre
os dados coletados. Conforme anélise destes resultados, verificou-se que os valores dispo-
niveis em sites ficaram mais distantes daqueles medidos tanto pela estagdo meteorologica
produzida por este TCC quanto também pelos sensores de referéncia. Isso demonstra
um maior nivel de confiabilidade as estacdes e o quanto estas sao importantes para o
fornecimento de dados mais precisos.

A anélise mostrou que estagoes localizadas em diferentes pontos da cidade de Monte
Carmelo trouxeram diferente valores de medi¢oes. Isso demonstrou o dinamismo do clima
e como em curtas distancias podem existir varia¢coes importantes. Portanto, a existéncia
de instalacoes meteoroldgicas distribuidas pela cidade é algo positivo e que certamente
confere ao usuario demandante o resultado mais preciso possivel para a regiao de interesse.

Em suma, os resultados foram positivos, confirmando a viabilidade do projeto. Por

fim, o feedback dos usuarios, coletado por meio de um formulario, avaliou a usabilidade
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e a interface do sistema, identificando melhorias para futuras versoes e revelando que o

Webclient atendeu bem as expectativas.

6.1 Principais Contribuicoes

O trabalho contribuiu de maneira significativa para o desenvolvimento de uma solugao
local para monitoramento climatico em Monte Carmelo, proporcionando aos usuarios
acesso a dados meteorologicos em tempo real por meio de um site acessivel. A arquitetura
modular e flexivel do sistema também abre espaco para futuras melhorias e adaptacoes
por outros desenvolvedores e alunos.

As contribui¢oes principais incluem:

A criacdo de um site onde é possivel acessar dados meteorologicos detalhados e
precisos da regiao de Monte Carmelo, beneficiando a agricultura, a pesquisa local e

o cotidiano dos cidadaos.

1 Uma arquitetura de sistema que pode ser replicada e melhorada por outros alunos
e profissionais, permitindo expansoes como a adi¢ao de novos sensores ou funciona-

lidades.

1 Validagao experimental do sistema, confirmando que a hipdtese de desenvolver uma

solucao local, acessivel e precisa foi alcancada.

6.2 Trabalhos Futuros

Algumas limitagoes foram identificadas e podem ser melhoradas em versoes futuras.
A exportagao de dados meteoroldgicos é uma funcionalidade solicitada por profissionais, o
que permitiria analises mais detalhadas e armazenamento de longo prazo. Outra sugestao
¢ a implementacao de graficos mensais, que proporcionariam uma visao mais ampla das
variacoes climaticas.

Além disso, é possivel expandir o projeto para incluir novas estagoes meteorologicas
em diferentes pontos de Monte Carmelo, o que permitiria uma analise mais rica das
variacoes microcliméticas na regiao. O feedback dos usuarios também sugeriu melhorias
na interface, como a comparacao com dados de servicos meteorologicos externos, que pode

ser incorporada em futuras atualizagoes.



Referencias

ADAFRUIT. Adafruit BMP280 Library. 2024. Acesso em: 29 set. 2024. Disponivel
em: <https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/adafruit-bmp280-library/>.
Citado na pagina 33.

AG, S. Humidity and Temperature Sensor SHT20 Datasheet. 2020. Acessado
em: 30 set. 2024. Disponivel em: <https://sensirion.com/media/documents/CCDE1377
/635000A2/Sensirion_ Datasheet_ Humidity Sensor SHT20.pdf>. Citado 2 vezes nas
paginas 28 e 29.

Agrosmart. Como funciona uma estagao meteorolégica e qual a sua importancia
para a agricultura. 2023. Acessado em: 17 set. 2024. Disponivel em: <https:
//agrosmart.com.br /blog/estacao-meteorologica-funciona-importancia-agricultura/>.
Citado na péagina 17.

AHMAD, L. et al. Automatic weather station. In: . Experimental
Agrometeorology: A Practical Manual. Springer, 2017. cap. 12, p. 83-87.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/978-3-319-69185-5_12>. Citado na pégina
17.

AHRENS, C. Meteorology Today: An Introduction to Weather, Climate,
and the Environment. Brooks/Cole, CengageLearning, 2009. (International student
edition). ISBN 9780495564935. Disponivel em: <https://books.google.com.br/books?id
=StkRAQAATAAJ>. Citado na pagina 53.

Amazon Web Services. O que é IoT (Internet das Coisas)? 2024. Acessado em: 17
set. 2024. Disponivel em: <https://aws.amazon.com/pt/what-is/iot/>. Citado na
pagina 22.

Apple Support. iPhone 13 Pro Max: Especificagbes e Recursos do Barémetro.
2024. Acessado em: 03 out. 2024. Disponivel em: <https://support.apple.com/pt-br/11
1870>. Citado na pagina 47.

ARDUINO. Arduino Documentation. 2024. Acesso em: 19 set. 2024. Disponivel em:
<https://docs.arduino.cc/learn/starting-guide/whats-arduino/>. Citado 3 vezes nas
paginas 13, 18 e 19.

. Arduino Hardware. 2024. Acesso em: 23 set. 2024. Disponivel em:
<https://www.arduino.cc/en/hardware#boards/>. Citado na pagina 25.



Referéncias 66

. ArduinoHttpClient. 2024. Acesso em: 29 set. 2024. Disponivel em:
<https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/arduinohttpclient/>. Citado na
pagina 33.

. Inter-Integrated Circuit (I2C) Protocol. 2024. Acesso em: 23 set. 2024.
Disponivel em: <https://docs.arduino.cc/learn/communication/wire/>. Citado 2 vezes
nas paginas 25 e 26.

. WiFi. 2024. Acesso em: 29 set. 2024. Disponivel em: <https://www.arduino.cc
/reference/en/libraries/wifi/>. Citado na pagina 33.

BAPTISTA, J. C. R. O estado da arte do estudo das conseqiiéncias do aquecimento
global para o brasil. Revista de informacao legislativa, v. 44, n. 174, p. 273-278,
2007. Citado na pagina 13.

BENETECH. Digital Thermometer GM1362. 2024. <http://www.benetechco.net/e
n/products/gm1362.html>. Acessado em: 6 de out. de 2024. Citado na pagina 47.

BLANCHON, B. ArduinoJson. 2024. Acesso em: 29 set. 2024. Disponivel em:
<https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/arduinojson/>. Citado na pagina 33.

BOAGLIO, F. MongoDB: construa novas aplicagdes com novas tecnologias.
[S.L]: Editora Casa do Cédigo, 2020. Citado na pagina 21.

BRABANDER, F. de. LiquidCrystal 12C. 2024. Acesso em: 29 set. 2024. Disponivel
em: <https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/liquidcrystal-i2c/>. Citado na
pagina 33.

BRASILEIRA, D. de Controle do E. A. F. A. QNE - Pressao Padrao ao

Nivel Médio do Mar. 2024. Acesso em: 29 set. 2024. Disponivel em: <https:
//www.decea.mil.br/index.cfm?i=utilidades&p=glossario&single=2314#:~:
text=C%C3%B3digo%20que%20corresponde%20%C3%A0%20press % C3%A30,conform
e%20venham%20a%20ser%200bservadas.> Citado na pagina 36.

DEINUM, M. et al. Spring framework fundamentals. Pro Spring MVC with
WebFlux, 2021. Citado na pagina 21.

DFROBOT. Dfrobot sht20. 2024. Acesso em: 29 set. 2024. Disponivel em:
<https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/dfrobot__sht20/>. Citado na pagina
33.

DIAS, R. d. P.; ROMANO, Y. S. d. S. Desenvolvimento de estagdo meteorologica
utilizando arduino. Repositorio Institucional RINCON - Academia de Ciencias
de Bolivia, 2018. Citado na pagina 23.

Facecbook, Inc. React - A JavaScript library for building user interfaces. 2024.
Acessado em: 17 set. 2024. Disponivel em: <https://github.com/facebook/react>.
Citado 2 vezes nas paginas 21 e 22.

FINHOLDT, G. et al. Desenvolvimento de uma estagido meteorologica automéatica para
manejo de irrigacdo. Revista Engenharia na Agricultura-REVENG, v. 19, n. 4, p.
313-328, 2011. Citado na péagina 23.



Referéncias 67

FLANAGAN, D. JavaScript: o guia definitivo. [S.l.]: Bookman Editora, 2012.
Citado na péagina 42.

HOWS, D.; MEMBREY, P.; PLUGGE, E. Introdugao ao MongoDB. [S.l.]: Novatec
Editora, 2019. Citado na pagina 21.

IBAMA and ESBR - Santo Antonio Energia. Relatério de Monitoramento
Climatolégico - Usina Hidrelétrica Santo Antdénio (Rio Madeira). 2009. Acessado
em: 17 set. 2024. Disponivel em: <https://licenciamento.ibama.gov.br/Hidreletricas/San
t0%20Antonio%20(Rio%20Madeira) %20-%2002001.000508 2008-99/Relatorios/POS%2
0LI/Relat%C3%B3rio%20n%C2%B0%208 / Anexos%20Monitoramento %20Climatol %C
3%B3gico/5.2/5.2%20NOVO_PBA_ESBR_SAE_IBAMA_ 30102009%5B1%5D.pdf>.
Citado na péagina 17.

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Manual de Observagées Meteorolé-
gicas. 3%. ed. [S.1.], 1999. Acesso em: 19 set. 2024. Disponivel em: <https://portal.inm
et.gov.br/manual/manual-de-observa%C3%A7%C3%B5es-meteorol%C3%B3gicas>.
Citado 3 vezes nas paginas 17, 18 e 47.

. Sobre Meteorologia. 2024. Acessado em: 17 set. 2024. Disponivel em:
<https://portal.inmet.gov.br/sobre-meteorologia>. Citado 2 vezes nas paginas 16 e 17.

JUNIOR, E. A. G.; ROCHA, R. D.; MACIEL, R. de S. Desenvolvimento de api rest
com spring boot. Revista Cientifica do UniRios, 2021. Acessado em: 17 set. 2024.
Disponivel em: <https://www.publicacoes.unirios.edu.br/index.php/revistarios/article
/view/102>. Citado na pagina 20.

KUSUMA, H. A. et al. Sensor bmp280 statistical analysis for barometric pressure
acquisition. In: IOP PUBLISHING. IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science. [S.1.]|, 2023. v. 1148, n. 1, p. 012008. Citado na pagina 27.

LIMA, L.; PETRICA, E. Protocolo http. Viva o Linux - Artigos da Comunidade,
2009. Acessado em: 17 set. 2024. Disponivel em: <https://www.vivaolinux.com.br/imag
ens/artigos/comunidade/Protocolo%20HTTP.pdf>. Citado na pagina 20.

LUCKOW, D. H.; MELO, A. A. de. Programacao Java para a WEB. [S.1.]: Novatec
Editora, 2010. Citado 2 vezes nas paginas 20 e 21.

MakerHero. Comparativo Arduino GIGA, Due e Mega: Qual é o melhor
para o seu projeto? 2024. Acessado em: 17 set. 2024. Disponivel em: <https:
//www.makerhero.com/blog/comparativo-arduino-giga-due-mega/>. Citado na pagina
20.

Michaelis. Michaelis Moderno Dicionario da Lingua Portuguesa. Melhoramentos,
2024. Acesso em: 29 out. 2024. Disponivel em: <https://michaelis.uol.com.br/>.
Citado na péagina 26.

npm, Inc. Node Package Manager (NPM) - A package manager for JavaScript.
2024. Acessado em: 17 set. 2024. Disponivel em: <https://www.npmjs.com/>. Citado
na pagina 22.

Oracle. Java Releases. 2024. Acessado em: 17 set. 2024. Disponivel em:
<https://www.java.com/releases/>. Citado na péagina 21.



Referéncias 68

SANTOS, G. M. M. dos. Método de Previsao de Vendas e Estimativa de
Reposicao de Itens no Varejo da Moda. Dissertagao (Dissertagdo de Mestrado)
— Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, abr. 2018.
Aprovado em 26 de abril de 2018. Disponivel em: <https://www.pucrs.br>. Citado na
pagina 51.

SENSORTEC, B. Digital pressure sensor. May 7th, 2015. Citado na pagina 27.

SILVA, A. C. M. da et al. Estacdo meteoroldgica automatica de baixo custo-low cost
automatic meteorological station. Multiverso: Revista Eletronica do Campus Juiz

de Fora-IF Sudeste MG, v. 1, n. 1, p. 46-56, 2016. Citado na pagina 22.

SOUZA, B. N. P. A. Guia do Professor - Medindo a Chuva. [S.1.], 2016. Acesso em:
14 out. 2024. Disponivel em: <http://www.matematica.seed.pr.gov.br/arquivos/File/
manuais/medindoachuva.pdf>. Citado na pagina 48.

Stack Overflow. Stack Overflow Developer Survey 2024: Most Popular
Technologies. 2024. Acessado em: 17 set. 2024. Disponivel em: <https:

/ /survey.stackoverflow.co/2024 /technology /#most-popular-technologies>. Citado na
pagina 21.

Usinalnfo. Pluvidmetro de Bascula Digital Arduino para Estacao Meteorolégica
PB10. 2024. Acessado em: 03 out. 2024. Disponivel em: <https://www.usinainfo.com.
br/estacao-meteorologica-arduino /pluviometro-de-bascula-digital-arduino-para-estacao
-meteorologica-pb10-4637.html>. Citado na péagina 30.



Apéndices

69



70

APENDICE

Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE)

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) esta sendo obtido de forma vir-
tual antes do inicio da sua participagao na pesquisa e coleta de dados. Antes de concordar
em participar da pesquisa, vocé pode entrar em contato por email com o aluno Jhonathan
Gontijo Da Silva cujo email é o: jhonathan_ gontijo@hotmail.com, para discutir as infor-
macoes do estudo.

Vocé tem o tempo que for necessario para decidir se quer ou nao participar da pesquisa
(conforme item IV da Resolugao n° 466/2012 ou Capitulo. III da Resolugao n® 510/2016).

A data de inicio e término da coleta de dados é: 12 de Outubro de 2024 a 17 de
Outubro de 2024.

Na sua participacao, vocé respondera algumas perguntas. A pesquisa sera feita através
de um formulario do Google, sua participagao serd anoénima, os resultados dessa pesquisas
serao usados apenas para fins de pesquisa. A pesquisa ¢é separada em 10 perguntas sobre
a estacdo meteorologica proposta pela atual pesquisa. O tempo minimo estimado é de,
aproximadamente, 10 minutos.

Voceé tem o direito de nao responder qualquer questao, sem necessidade de explicacao
ou justificativa para tal. No questionario havera opg¢odes de preferéncia para nao serem
respondidas.

Vocé nao tera nenhum gasto e nem ganho financeiro por participar na pesquisa.

Nos, pesquisadores, atenderemos as orientagoes das Resolugoes n® 466/2012, Capitulo
XI, Item X1.2: f e n® 510/2016, Capitulo VI, Art. 28: IV - manter os dados da pesquisa
em arquivo, fisico ou digital, sob sua guarda e responsabilidade, por um periodo minimo
de 5 (cinco) anos apés o término da pesquisa.

Para minimizar alguns riscos do ambiente virtual, ¢ importante que vocé tenha todo o
cuidado com a scguranca ¢ privacidade do local quando realizar o acesso as etapas virtuais
da pesquisa para que sejam garantidos o sigilo e a confidencialidade necessarios.

Nao havera beneficios, o intuito da pesquisa é a obtencao de dados para finalizar a
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pesquisa de graduacao.

Havendo algum dano decorrente da pesquisa, vocé tera direito a solicitar indenizacao
através das vias judiciais (Cédigo Civil, Lei 10.406/2002, Artigos 927 a 954 e Resolucao
CNS n® 510 de 2016, Artigo 19).

Vocé é livre para deixar de participar da pesquisa a qualquer momento sem qualquer
prejuizo ou coacao. No questionario nao sera solicitado a identificacao dos dados pessoais
dos participantes, portanto esteja informado a impossibilidade de exclusdo dos dados da
pesquisa.

Em qualquer momento, caso tenha qualquer duvida ou reclamacao a respeito da pes-
quisa, vocé poderd entrar em contato com Jhonathan Gontijo Da Silva - (34) 99221-6644
ou Adriano Mendonga Rocha - adriano.rocha@ufu.br.

Vocé poders também entrar em contato com o Comité de Etica na Pesquisa com Seres
Humanos — CEP, da Universidade Federal de Uberlandia, localizado na Av. Joao Naves
de Avila, n° 2121, bloco A, sala 224, campus Santa Monica — Uberlandia/MG, 38408-
100; pelo telefone (34) 3239-4131 ou pelo e-mail cep@propp.ufu.br. O CEP/UFU é um
colegiado independente criado para defender os interesses dos participantes das pesquisas
em sua integridade e dignidade e para contribuir para o desenvolvimento da pesquisa

dentro de padroes éticos conforme resolugoes do Conselho Nacional de Satde.
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APENDICE B

Avaliacao da interface e usabilidade da

estacao meteorologica

Formulario utilizado para a coleta de dados sobre a interface e usabilidade da estacao
meteorologica.

O quao fAcil foi acessar e utilizar o website da estagdo meteorolégica?
1 Muito facil

1 Facil

1 Moderado

Q Dificil

1 Muito dificil

(A Prefiro nao responder

A interface grafica do site é visualmente agradavel e facil de entender?
1 Concordo totalmente

1 Concordo

1 Neutro

Q Discordo

1 Discordo totalmente

 Prefiro nao responder

A funcionalidade de exibir os valores maximos e minimos de temperatura,
umidade, pressao atmosférica, além do acumulado de precipitagao, é util para

vocé?
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Q Muito util

a Util

(1 Neutro

1 Pouco 1til

1 Nada 1til

A Prefiro nao responder

A apresentacao dos dados em forma de graficos de linha facilitou a com-

preensao das informacgoes?
1 Concordo totalmente
1 Concordo
Q Neutro
1 Discordo
(Q Discordo totalmente
 Prefiro ndo responder

A coleta dos dados a cada minuto e o agregado a cada hora é suficiente

para suas demandas?
(d Sim, atende perfeitamente
1 Sim, mas poderia ser mais frequente
O Neutro
1 Nao, a frequéncia é insuficiente
1 Nao, é muito frequente
1 Prefiro nao responder

Como vocé avalia a precisao dos dados exibidos na estacao meteorolégica?

Se possivel, compare com informacoes externas.
(1 Muito precisos
 Precisos

(4 Neutro
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O Imprecisos
(1 Muito imprecisos
( Prefiro nao responder

A possibilidade de consultar os dados meteorolégicos dos tultimos 15 dias

atende as suas necessidades?
1 Sim, atende perfeitamente
(Q Sim, mas poderia ter um periodo maior
 Neutro
( Nao, o periodo é muito grande
1 Nao hé necessidade de historico
( Prefiro nao responder

Quais variaveis meteoroldgicas sao relevintes para vocé? (Pode selecionar

mais de uma opcio)
Q Temperatura
1 Umidade
d Pressao atmosférica
 Precipitacao
1 Nenhum
(A Prefiro ndo responder
Vocé recomendaria o uso desta estacao meteorolégica para outra pessoa?
1 Com certeza
1 Provavelmente sim
1 Nao tenho certeza
1 Provavelmente nao
A De jeito nenhum
(A Prefiro nao responder

Por favor, deixe aqui suas criticas ou sugestées para melhorar este pro-
jeto, como a usabilidade, a qualidade das informagoes, a interface da estagao

meteorolégica, ou qualquer outro aspecto que considere relevante:



