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Resumo—Projeções realizadas nos últimos anos nos mostram
uma crescente na população idosa no Brasil, o que faz com que
voltemos nossas preocupações no que diz respeito ao monitora-
mento da saúde em nossos lares. Sistemas que implementam os
conceitos de Ambientes de Vida Assistida visam possibilitar aos
usuários um melhor entendimento de suas práticas desenvolvidas,
a detecção de mudanças de padrões de atividades e a identificação
de possı́veis situações de risco. Com o objetivo de dar inı́cio a uma
sequência de estudos sobre o assunto no Brasil, foi desenvolvida
uma estação meteorológica de baixo custo capaz de aferir dados
de temperatura e umidade, e armazená-los localmente. Esta foi
instalada em uma residência de Campinas e colheu dados durante
32 dias. Com as informações extraı́das por esta estação e com
dados fornecidos pelo sistema Qualar-CETESB, foi realizada uma
análise de ondas de temperatura da região, num processo de
análise exploratória. Não foi observado a ocorrência de ondas
de temperatura durante o perı́odo da análise. No entanto, foi
observado uma elevada diferença entre a amplitude térmica
diária interna e externa à residência, conforme esperado, sendo
que foram obtidos valores menores para a primeira.

I. INTRODUÇÃO

O número de pessoas com 60 anos ou mais no Brasil,
ultrapassou 30 milhões em 2017 [1]. Segundo projeções do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatı́stica), em
2060, o percentual da população com 65 anos ou mais de
idade chegará a 25,5% (58,2 milhões de idosos), enquanto
que em 2020 essa proporção é de 14,6% (30,3 milhões de
idosos) [2]. O envelhecimento afeta a razão de dependência
de uma população. Numa população onde os indivı́duos em
idade economicamente ativa são muito mais numerosos que
o número de crianças e idosos, a taxa de dependência é
baixa. Por outro lado, conforme o número de idosos de uma
população aumenta numa taxa superior à da população de
jovens, a razão de dependência aumenta. Em 2018, a razão
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de dependência da população brasileira é de 44%. Em 2060,
projeta-se que essa razão será de 67,2%1.

Projeções como essas voltam as nossas atenções ao de-
senvolvimento de tecnologias que permitam o melhor enten-
dimento das necessidades do ser humano no que tange a
saúde e o conforto térmico durante a permanência no lar. Em
particular, os avanços alcançados nas tecnologias de sensores
e em Internet das Coisas (IoT), têm possibilitado a construção
de redes de monitoramento remoto das condições de saúde
de moradores em suas casas, implementando o conceito de
Ambiente de Vida Assistida ou, em inglês, Ambient Assisted
Living (AAL). Os sistemas AAL têm a finalidade de possi-
bilitar aos usuários, um estilo de vida independente e seguro,
tendo como base o monitoramento autônomo e a identificação
automática de atividades diárias. Isto possibilita um melhor en-
tendimento das práticas desenvolvidas pelo usuário, a detecção
de mudanças de padrões de atividades e a identificação de
possı́veis situações de risco [3]–[8].

Tendo em vista que a temperatura é um dos parâmetros que
implicam diretamente na saúde humana, como mostram [9] e
[10], o presente projeto teve como objetivo dar os primeiros
passos na direção de estudos relacionados ao monitoramento
de conforto térmico nas residências brasileiras debruçando-se
sobre o desenvolvimento de uma estação meteorológica open
source, de baixo custo e com mecanismos de armazenamento
de dados (datalogger) e eventual monitoramento remoto. Além
disso, foi feita a coleta de dados preliminares de casas cam-
pineiras utilizando a estação desenvolvida. Com este projeto,
pretende-se tornar possı́vel a instalação de várias destas unida-
des em um grande número de residências campineiras, a fim
de dar inı́cio a uma sequência de pesquisas sobre o conforto
térmico nas residências e quanto a saúde de seus moradores.

II. MÉTODO

A. Estação Meteorológica

Levando em consideração não apenas o baixo custo dos
componentes que pretendia-se utilizar mas também o custo

1Razão de Dependência = 100% * [(População < 14 anos)+(População >
65 anos)]/(População entre 15 e 65 anos)
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energético da estação meteorológica em pleno funcionamento,
foi feito um levantamento dos possı́veis componentes.

Lista de componentes utilizados no projeto das estações
meteorológicas:

∙ NODEMCU-ESP8266 - Placa de Desenvolvimento;
∙ RTC DS3231 (Relógio de Tempo Real);
∙ HTU21D - Sensor de Temperatura e Umidade;
∙ Módulo SD Card.

Com os componentes listados é possı́vel realizar a mon-
tagem de uma estação meteorológica capaz de aferir da-
dos de temperatura e umidade, monitorá-los remotamente e
também armazená-los localmente. De acordo com a pesquisa
orçamentária realizada em abril de 2020, o orçamento do
projeto da estação meteorológica, com valores de referência
em dólar, é apresentado na Tabela I.

Componentes NODEMCU-ESP8266 RTC-DS3231 HTU21D Módulo SD Card Outros Total
Valor Mı́nimo [US$] 1.61 1.18 1.15 0.62 0.03 5.19
Valor Máximo [US$] 2.45 1.49 1.58 1.17 0.03 6.72

Tabela I
PLANO ORÇAMENTÁRIO.

Além dos componentes da Tabela I, também são necessários
3 resistores de 10 kΩ e 1 capacitor eletrolı́tico de 5 µF na
montagem do circuito. A soma de seus valores está explicitado
como “Outros” por conta do baixo valor unitário.

O diagrama de blocos da Figura 1 ilustra o funcionamento
do circuito:

Figura. 1. Diagrama de blocos.

Por fim, o esquemático da Figura 2 é sugerido para a
montagem.

Figura. 2. Esquemático.

Este projeto está disponı́vel em repositório online e pode
ser visitado em [11].

B. Análise Exploratória

Utilizando a estação meteorológica desenvolvida, foi feita
a coleta de dados de temperatura e umidade entre os dias
3 de agosto e 3 de setembro de 2020 em um domicı́lio
localizado no bairro Vila Proost de Souza de Campinas. O
objetivo desta etapa é realizar uma análise comparativa entre
a temperatura interna e externa ao domicı́lio em questão.
Os dados de temperatura externa foram obtidos por meio
do sistema Qualar-CETESB utilizando a estação Campinas-
Taquaral cuja distância à residência é de aproximadamente 7
km. O sensor foi posicionado a aproximadamente 1 metro de
altura do chão do cômodo mais frequentado pelos moradores.
Durante o perı́odo de coleta não foi realizado nenhum tipo de
controle do isolamento do cômodo ao ambiente externo, isto
é, janelas e portas foram abertas conforme a necessidade dos
moradores. Além disso, nenhum aparelho de ar-condicionado
foi utilizado no cômodo durante esse perı́odo.

A fim de analisar, também de forma exploratória, a sensi-
bilidade da residência a fenômenos extremos de temperatura
foi realizada uma análise de ondas de temperatura. Neste
estudo foi escolhido utilizar o método descrito em [12] para a
identificação de ondas de calor e frio. O método define uma
onda de calor como um perı́odo de 3 ou mais dias consecutivos
em que ambas as temperaturas máxima e mı́nima diária estão
acima dos limiares calculados para aqueles dias. Os limiares
são calculados com base em uma normal climática escolhida.
No contexto de ondas de calor, uma normal climática é um
perı́odo de 30 anos de perfil climático de uma dada região.
Neste procedimento, um limiar diferente para cada dia do
ano deve ser calculado. O limiar para temperatura máxima
diária de um dado dia do ano é definido como o percentil
90 da temperatura máxima calculado em uma janela de 30
dias centrada no dia em questão. O limiar para a temperatura
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mı́nima diária é calculado de forma idêntica. Ondas de frio
são calculadas de forma semelhante, porém, para os cálculos
dos limiares é utilizado o percentil 10.

III. RESULTADOS

Primeiramente, a fim de analisar a sensibilidade da re-
sidência a fenômenos extremos, foi feita uma análise de ondas
de calor e frio. Para esta análise foi escolhida a normal
climática de 1981 a 2010. Nas Figuras 3 e 4 temos os gráficos
de ondas de calor.

Figura. 3. Ondas de Calor em Campinas

Figura. 4. Ondas de Calor na Residencia

Nas Figuras 5 e 6 temos os gráficos de ondas de frio.

Figura. 5. Ondas de Frio em Campinas

Figura. 6. Ondas de Frio na Residencia

Como podemos observar, não houveram ondas de tempera-
tura com base na normal climática escolhida.

Das Figuras 7 e 8 podemos observar que, de fato, não
ocorreram perı́odos de 3 ou mais dias em que as temperaturas
máxima e mı́nima ultrapassaram os limiares calculados para
ondas de calor.

Figura. 7. Ondas de Calor em Campinas

Figura. 8. Ondas de Calor na Residência

Das Figuras 9 e 10 notamos também que realmente não
ocorreram perı́odos de 3 ou mais dias em que as temperaturas
máxima e mı́nima estiveram abaixo dos limiares calculados
para ondas de frio.
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Figura. 9. Ondas de Frio em Campinas

Figura. 10. Ondas de Frio na Residência

Da Figura 11, vemos que a temperatura máxima interna
à residência (Indoor) teve menores variações em comparação
com a temperatura externa (Outdoor), conforme esperado. Já
da Figura 12, notamos que a temperatura mı́nima interna
sempre se manteve mais elevada em relação à temperatura
mı́nima externa. Estas caracterı́sticas observadas aqui são
desejadas para todo domicı́lio, pois ao desempenhar a função
de abrigo, deseja-se que a residência proteja os moradores de
sensações indesejadas, como calor e frio extremo.

Figura. 11. Temperatura Máxima Interna e Externa

Figura. 12. Temperatura Mı́nima Interna e Externa

Por fim, das Figuras 13 e 14, notamos que amplitude térmica
diária interna à residência foi bastante baixa durante todo o
perı́odo da análise em comparação com a amplitude térmica
externa. A amplitude térmica interna diária máxima foi de
aproximadamente 5,2 °C, enquanto que para a amplitude
térmica externa foi de 18,3 °C. A amplitude térmica diária
de menor valor registrado para a residência foi de aproxima-
damente 1,41 ºC, enquanto que para o ambiente externo foi
de 3,3 ºC.

Figura. 13. Amplitude Térmica Externa

Figura. 14. Amplitude Térmica Interna

A amplitude térmica diária é um parâmetro extremamente
importante de monitoramento pois ele implica diretamente
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na saúde dos moradores, podendo provocar desconfortos res-
piratórios ou até mesmo agravar problemas cardı́acos [9],
[10]. Assim, espera-se que com a implantação de uma rede
destas estações meteorológicas seja possı́vel avaliar a re-
siliência térmica das moradias campineiras no que diz respeito
ao conforto térmico. Com a rede implantada, também será
possı́vel realizar um estudo comparativo sobre diferenças entre
os padrões de construções em Campinas quanto ao assunto.
Deseja-se ainda investigar quais caracterı́sticas dos domicı́lios
campineiros possibilitam um maior conforto térmico com base
nos parâmetros apresentados aqui.

Os resultados preliminares nos mostram que, de certa forma,
a moradia em questão foi capaz de amenizar os danos causados
pelas mudanças bruscas da temperatura externa.

IV. CONCLUSÃO

É importante pontuar novamente que esta é uma pesquisa
exploratória que visa alavancar futuros estudos no que diz
respeito à avaliação do conforto térmico e da saúde de mo-
radores brasileiros. O custo total médio dos componentes da
estação meteorológica projetada foi de US$5,95. Considerando
que a estação afere apenas temperatura e umidade, este valor
era esperado. Porém, devemos notar que o projeto prevê
a adição de mais sensores caso seja desejado, pois mais
componentes podem compartilhar o barramento I2C com o
sensor já presente.

A estação projetada foi instalada em uma residência cam-
pineira e foi capaz de medir dados de temperatura e umidade
durante um perı́odo de 32 dias. Foi possı́vel realizar uma
análise de ondas de temperatura na residência em questão,
assim como uma comparação com a temperatura externa
ao domicı́lio. Apesar de, atualmente, a estação não possuir
uma ferramenta de monitoramento online, podemos considerar
possı́vel a implantação deste dispositivo em maior escala para
a coleta de dados em domicı́lios campineiros.
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