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RESUMO: Neste trabalho é apresentado o
resultado de uma proposta de caracteriza¢ao
da atmosfera por meio de sensores em um
baldo de alta altitude para incremento de
conceitos fisicos e pratica experimental de
alunos do curso de engenharia mecanica
e de bioprocessos e biotecnologia. A
pesquisa justifica-se devido ao fato de que
0 estudo do clima resulta em um dominio de
conhecimentos fisicos e interdisciplinares
que extrapolam qualquer ementa e
documentos oficiais. Todos os dias institutos
de monitoramento do clima e de tempo
langam balbes atmosféricos acoplados por
sensores para registros de umidade relativa
do ar, temperatura e presséo ao longo da
atmosfera. Um dispositivo tecnoldgico
desse tipo exige uma quantidade vasta de
conceitos fisicos para total entendimento.
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Dessa forma é possivel ampliar o contato
dos alunos com experiéncias de maior
profundidade e tratamento de dados,
tornando a aprendizagem mais significativa.
PALAVRAS-CHAVE: Ensino de fisica,
Meteorologia, Engenharia.

HIGH ALTITUDE BALLOON MISSION:
A CHARACTERIZATION OF THE
ATMOSPHERE BY ENGINEERING
STUDENTS IN THE SCOPE OF
PHYSICS TEACHING

ABSTRACT: This work presents the
result of a proposal for characterizing
the atmosphere through sensors in a
high-altitude balloon to increase physical
concepts and experimental practice by
students of mechanical engineering and
bioprocesses and biotechnology. The
research is justified due to the fact that the
study of the climate results in a domain of
physical and interdisciplinary knowledge
that goes beyond any menu and official
documents. Every day, climate and weather
monitoring institutes launch atmospheric
balloons coupled with sensors to record
relative air humidity, temperature and
pressure throughout the atmosphere. A
technological device of this type requires a
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vast amount of physical concepts to fully understand. In this way, it is possible to expand
the contact of these students with experiences of more depth and data processing, making
learning more meaningful.

KEYWORDS: Physics teaching, Meteorology, Engineering

11 INTRODUGAO

As propostas de praticas educacionais diferenciadas geralmente sdo geradas em
universidades por meio de pesquisas em ensino. Estas sdo debatidas em congressos e
eventos da area, tentando apresentar alternativas ou melhorias ao ensino (BAZIN, 1987;
PIASSI, 1995). Entretanto, pesquisas ao longo do tempo mostram que ha um desinteresse
dos alunos pela disciplina de fisica e isso se da, entre varios atenuantes, por praticas
desestimulantes (PIASSI, 1995). Em geral, atividades experimentais contribuem de
alguma forma para a aprendizagem dos alunos, especialmente em laboratérios adequados
(HEIDEMANN, et al., 2016; ROGERS, 1973). No entanto, sdo raras as instituicbes que tém
laboratérios em condicdes de funcionamento pleno para atender turmas inteiras. Embora
exista um processo de resgate da realizac&o de atividades experimentais de demonstracdes
em sala de aula, com base na teoria de Vygotsky (GASPAR; MONTEIRO, 2005; ROGERS,
1974), essa acdo em geral ndo consegue o0 engajamento completo dos estudantes
(ROGERS, 1986; HENNIG, 1998). Ha também a discussédo sobre as experiéncias em
laboratorio substituirem atividades que podem ser verificadas diretamente na natureza.

Nesse trabalho fez-se a coleta de dados ao longo da troposfera e estratosfera por
meio de sensores acoplados em um baldo atmosférico. Dessa forma nao € necessario
reproduzir as condi¢cdes da atmosfera em um laboratério limitado. O baldo meteorolégico
se eleva devido a baixa densidade do gas hélio em seu interior a uma altura de 30000m,
fazendo com que os sensores que estdo acoplados a ele por uma caixa de isopor (Payload)
registrem simultaneamente temperatura, presséo e umidade relativa do ar nas camadas
inicias da atmosfera (troposfera, estratosfera e mesosfera). Ao longo de sua ascenséo, o
baldo dilata-se devido a reducéo de pressao externa, chegando a um limite elastico onde
0 baldo estoura. Nesse momento o Payload retorna ao solo com o paraquedas garantindo
uma queda suave e segura dos sensores.

Profissionalmente utiliza-se radiossondas que transmitem esses dados em tempo
real. Nesse trabalho essa parte foi adaptada por sensores programados em um Arduino e
registrados em um cartdo SD por meio de um DatalLogger. Dessa forma se faz necessario o
resgate de todo o material para posterior analise. Foi usado um rastreador Spot que notifica
periodicamente o movimento do Payload e quando ele repousa.
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Figura 1 — Baldo pronto para langamento. Fonte: Foto do autor.

A figura 1 mostra a estrutura basica do equipamento em fase de pré langamento.
Na parte superior da imagem pode-se observar o baldo meteoroldgico e logo abaixo esta o
paraquedas enrolado fixado ao microcord de alta resisténcia. No solo esta o payload (caixa
branca), que carrega a filmadora e os sensores.

21 ENCAMINHAMENTOS METODOLOGICOS

O professor pode comecar a estudar a atmosfera e seus fenébmenos com seus
alunos com uma pergunta basica: E possivel estudar e caracterizar a atmosfera com um
material acessivel?

Aideia de desenvolver um baldo meteorolégico para caracterizacdo da atmosfera se
justifica principalmente no fato de que conceitos da hidrostatica, termodinamica, eletrdnica,
mecanica e eletromagnetismo s@o basicos para o entendimento do funcionamento de
um dispositivo como esse. As estruturas fragmentadas do baldo devem ser estudadas
separadamente devido a complexidade de cada componente. Transformar um dispositivo
tecnolégico largamente usado em institutos de meteorologia em um objeto didatico com
a finalidade de se ensinar fisica € um dos objetivos desse trabalho. A caracterizagdo da
atmosfera se faz mais real “visitando” ela em suas diferentes camadas.

Em um laborat6rio é possivel fazer alguma simulacéo atmosférica. Em um software
também é possivel simular a atmosfera. Entretanto, coletar dados que possam caracterizar
a atmosfera é uma experiéncia muito mais profunda para o estudante de qualquer nivel de
ensino, o que pode tornar a aprendizagem dos conceitos mais significativa e duradoura.
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As primeiras etapas do trabalho se deram com a pesquisa dos alunos acerca de balGes
meteoroldgicos e programacéo de Arduino.

2.1 Materiais para confeccdao e montagem

Para a coleta dos dados atmosféricos foi utilizado um baldo de meteorologia
constituido de latex preenchido com gas hélio; uma caixa de isopor contendo sensores
de presséo, temperatura, umidade relativa do ar e uma filmadora; um paraquedas para
propiciar uma queda suave de todo material; GPS Spot para rastrear o ponto de queda.

O primeiro passo foi realizar o design de todo o equipamento e o que seria usado
como ferramenta. Esse processo foi realizado pelos alunos de engenharia mecéanica com
supervisdo e sugestdes do supervisor. Os testes de eficacia de isolamento térmico bem
como o sistema de abertura dos microrganismos foram iniciativas dos préprios alunos.
Segundo passo foi realizar o planejamento de aquisicdo de material e o planejamento
logistico de todas as etapas durante o langamento do baléo.

Figura 2 — Ferramentas e acessérios para a confecgéo da estrutura.

Fonte: Os autores.

2.2 Balao

Constituido de latex, o baldo para ascensao atmosférica € preenchido de gés hélio,
que devido a sua baixa densidade torna o empuxo do ar sobre o baldo maior que o peso
do equipamento. Esse baldo tem a capacidade de elasticidade para que ao longo da
atmosfera ele possa se expandir (devido a redugéo da presséo externa). Quando chega ao
seu ponto de explosédo a aproximadamente 33000m de altura, o baldo se estilhaga e todo
0 equipamento retorna ao solo com a ajuda de um paraquedas. A velocidade de ascensao
para esse caso foi de 6m/s, com 3,5m3 de gas hélio. O paraquedas é colocado entre o
payload e o baldo, com a finalidade de garantir um pouso suave de todo o equipamento.
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2.3 Payload

Esse é um termo técnico para a caixa de isopor que agrega 0S sensores, O
rastreador, a filmadora e baterias. H4 a necessidade de isolar termicamente devido as
baixas temperaturas registradas nessa altitude, préximas a -40°C. E usado um sensor
BME-280 da Bosh, que tem a capacidade de detectar presséo, altitude, temperatura e
umidade relativa do ar simultaneamente. O sensor é conectado a um Arduino acoplado a
um data logger Shield, para armazenamento das informag6es em um cartao SD. No interior
do payload ha uma filmadora de alta resolugdo e um GPS Spot Trace para que ao término
da viagem do Payload seja possivel a localizagéo e resgate. A massa do payload foi de
862g, permitindo uma menor quantidade de gés hélio necessario.

Figura 3 — Parte interna da tampa do Payload, montado com sensores e placa de Arduino.

Fonte: Os autores.

Na figura 3 estd a montagem da parte interna da tampa do payload. No canto
superior direito estd o GPS Spot Tracer, a esquerda o Arduino conectado aos sensores na
parte externa. Na parte inferior da imagem um protoboard para manter estabilidade nas
conexdes e um conversor de tensao, Para caracterizar a atmosfera € necessario realizar as
leituras de pressao atmosférica, umidade relativa do ar e temperatura. A escolha do BME-
280 da Bosh justifica-se devido ao fato de que esse sensor tem a capacidade de realizar
a leitura dessas variaveis de forma simultanea e poder funcionar em condi¢cdes extremas,
como as da atmosfera de alta altitude.

A préatica pedagogica e as concepg¢des de ensino aprendizagem Capitulo 13 150



Figura 4 — Payload completo. Fonte: Os autores.

GPS e rastreio

2.4 GPS e rastreio

Durante o desenvolvimento da estrutura do baldo véarias simulagbes acerca da
trajetéria do Payload foram realizadas. Os calculos preliminares informavam que se
o langcamento fosse da cidade de Ponta Grossa, a queda se daria no oceano atlantico,
0 que nao seria interessante para o grupo de pesquisa. O lancamento do balédo foi nas
proximidades da cidade de Guarapuava, mais precisamente na cidade do Turvo, com
pouso nas proximidades da cidade de Moreira Sales, noroeste do estado do Parana. As
previsdes realizadas no site Hab Hub Predict apontavam para uma queda na regido de
Castro (INMET, 2021). Entretanto essa previsao teve um acréscimo de mais de 400km de
diferenca devido a qualidade do gas hélio contratado, problema observado apenas depois
do langcamento, como apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Deslocamento do baldo do Turvo até Moreira Sales. Fonte: Os Autores.

Ao se deslocar na vertical devido ao gas em seu interior, o baldo carrega o payload
e também se desloca na horizontal rumo a leste do estado do Parana. Durante esse trajeto
foi possivel rastrear o baldo pelo servico da Spot. Depois do payload aterrissar, a equipe
de busca se deslocou até o local informado pelo GPS. O erro de posi¢cdo é de menos
de 2% segundo o fabricante. Com o payload em maos novamente, foi possivel analisar
as imagens e fazer o tratamento de dados e andlises ao longo das primeiras camas da
atmosfera.

31 RESULTADOS

Para uma andlise inicial, parte-se da equacdo fundamental da hidrostatica, a
equacgéao para um fluido homogéneo se da por (HALLIDAY, 2009; NUSSENZVEIG, 1999):

p=p,+ pgh (1)

A equacgéo (1) é a variagdo da pressao em funcao da altitude. Entretanto essa forma
matematica ndo pode ser aplicada ao caso da atmosfera, pois essa equacao se trata de um
fluido incompressivel. O gréafico dessa funcéo € uma reta decrescente, o que néo condiz
com os dados experimentais. A forma correta seria usar a forma diferencial da equacéo
fundamental da hidrostatica (ATKINS, 2008),

dp = - pgdh @)

que na sua forma integral assumindo a densidade do ar sendo diretamente
proporcional a presséo. Integrando a equacéo (2) e substituindo p = Mp/RT, obtemos a
equacao barométrica;
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p= poeﬁh (3)

A equacéo (3) determina um gréfico com comportamento muito préximo aos dados
experimentais ao longo da atmosfera terrestre. No caso do BME-280 a curva se comporta
como a equacao barométrica com uma pequena saturagéo perto dos 23000m. Isso ocorre
pelas condicbes extremas de temperatura nessa altitude. Podemos observar na Figura
6 que a pressao a 1120m (altitude de Turvo) esta préxima de 900hPa. A pressao decai
de forma exponencial até um patamar, devido a provavel saturacdo do sensor, como
apresentado no gréfico da Figura 6.
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Figura 6 — Curva de Pressédo em funcéo da altitude.

Fonte: Os autores.

A atmosfera se desloca devido a diferencas de presséo e temperatura. Conhecer
esses dados é primordial para entender o aspecto atual do clima e prever o tempo. O
movimento vertical da atmosfera é fundamental para ocorrer as chuvas. E o transporte da
umidade até niveis mais altos que forma o ciclo da agua.

Na Figura 7 pode-se notar uma variagdo intensa na temperatura, da altitude de
lancamento (1120m) até 4000m. Isso ocorre devido a quantidade de vapor d’agua que
existe na atmosfera. Quando ha o aumento volumétrico do baldo ocorre a liberagdo de
energia térmica e alguma quantidade de gas é condensado. Isso gera diferentes niveis de
formacédo de nuvens ao longo da troposfera.

Acima dos 16000m podemos observar uma mudanga de comportamento térmico. E
o0 marco do fim da primeira camada (troposfera) e inicio da segunda camada (estratosfera).
Algo notavel na Figura 7 é o aumento de temperatura apés o baldo passar para a
estratosfera aos 16000m. Essa camada agrega a camada de 0zdnio que devido a vérias

reacOes quimicas envolvendo radiagédo ultravioleta libera calor no processo. No inicio da
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estratosfera a temperatura € menor e vai subindo gradativamente até o seu fim, quando
inicia a mesosfera. A partir de 22000m houve algum tipo de saturag¢édo por parte do BME-
280. Na parte superior da estratosfera ha radiacao ultravioleta de alta energia, responsavel
por alteracbes no DNA de seres vivos. Alunos do curso de Engenharia de Bioprocessos
e Biotecnologia enviaram microrganismos, expostos ao lado externo do Payload para
posterior analise de crescimento populacional e outras questdes.
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Figura 7 — Variagé@o da temperatura em fung¢éo da altitude. Fonte: Os autores.

Para determinar a previsdo do tempo e o estado atual do clima se faz necessério
obter a umidade relativa do ar. Essa informacgéo consiste em conhecer a quantidade de
vapor d’agua presente naquela regido. E o transporte de vapor d’agua na atmosfera que
forma as nuvens de precipitagéo e permite o meteorologista prever o volume de precipitacéo
pluviométrica.
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Figura 8 - Umidade relativa do ar ao longo da atmosfera.

Fonte: Os autores.
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No dia do langcamento, a cidade do Turvo estava com o clima caracteristico e algumas
névoas. Essa condensacéo de vapor d’agua de baixa altitude gerou o pico de umidade perto
de 2500m como pode-se notar na Figura 8. Na faixa de 4000m até 7500m, houve algumas
flutuacdes devido a camada de formagéo de nuvens de precipitacdo. Depois dessa regido
a umidade oscila de forma sutil, tendendo a um patamar que indica uma consisténcia de
umidade acima da troposfera.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O experimento foi muito produtivo em termos de planejamento, estudo e compreensao
de cada aspecto do equipamento. Ficou nitido que é possivel obter dados de alta preciséo
com material de facil acesso. Alunos participarem de um estudo dessa profundidade é
didatico e incentivador. O sensor BME-280 mostrou ser preciso a condi¢cdes extremas
que a atmosfera de alta atitude proporciona. O objetivo de transformar um equipamento
tecnolégico em um objeto didatico para responder & pergunta inicial: “E possivel estudar e
caracterizar a atmosfera com material de acessivel?” foi atingido e a miss@o deixou algumas
possibilidades de pesquisas futuras. Os autores puderam notar o mais engajamento s6
estudantes na realizag&o do projeto e na busca por mais conceitos de fisica para aprimorar
o lancamento do baléo, o que pode nos levar a inferir que a experiéncia diferenciado dos
estudantes os levaram a adquirir uma aprendizagem mais significativa dos conceitos de
fisica.
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