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Estação Meteorológica Impressa – sensores 

impressos em papel 

Módulo 1 

Objetivo: Preparação de sensors de temperatua, humidade e UV impressos 

Introdução 

Esta atividade tem como objetivo demonstrar que materiais abundantes e sustentáveis 
podem ser utilizados para fabricar dispositivos eletrónicos com técnicas e processos de 
baixa complexidade, totalmente alinhados com os objetivos das Nações Unidas para um 
desenvolvimento sustentável. Os alunos vão adquirir conceitos básicos acerca do 
princípio da transdução por trás de sensores impressos de temperatura, humidade e 
UV.Os sensores foram preparados usando técnicas de impressão convencionais em 
substratos flexíveis como papel e folha Kapton, incluindo a preparação de tintas 
funcionais. Padrões de prata condutores foram usados para criar um sensor de 
temperatura, uma vez que a resistência elétrica responde a variações de temperatura. 
Um filme especial sensível à humidade foi especialmente concebido através da utilização 
de uma tinta formulada a partir da celulose como agente ligante de fibras de carbono 
partidas para criar um filme que responda a variações de humidade inchando e 
promovendo/cancelando caminhos de percolação e alterar a sua resistência elétrica. 
Uma tinta à base nano-partículas e sensível aos raios ultravioleta (UV) foi formulada 
usando a celulose como agente ligante de nano-partículas de óxido de zinco (ZnO) para 
criar um filme onde a resistência elétrica diminui quando exposto a radiação UV devido a 
um fenómeno superficial de foto-geração de pares eletrão-lacuna. 

 

Material necessário 

 

Figura 1 - Sensor kit. Os sensors podem ser individualizados do kit. 
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Figura 2 – Examplo dos materiais necessários para a experiência. Da esquerda para a direita: Multímetro, quadro, resistors e LED’s 
UV, cabos e pack de pilhas 6V. 

 

Lista de materiais/Ferramentas 

Sensor de Temperatura / Termómetro 

● Sensor de temperatura do kit de sensores 

● Termómetro comercial ou de laboratório para referência 

● Multímetro com elétrodos terminais universais 

● Contentor metálico 

● Água da torneira 

● Chaleira elétrica (ou outra fonte para aquecer a água) 

● Cubos de gelo 

 

Sensor de Humidade / Higrómetro 

● Sensor de humidade do kit de sensores 

● Multímetro com terminais de crocodilo 

● Pedaço de vidro (ou um cartão de crédito antigo, por exemplo, para um melhor manuseamento do 

sensor durante a experiência) 

● Chaleira elétrica (ou outra fonte de vapor de água) 

Sensor UV 

● Sensor UV do kit de sensores 

● Multímetro com terminais em crocodile ou planos 

● Pedaço de vidro/cartão rígido (ou um cartão de crédito antigo, por exemplo, para um melhor 

manuseamento do sensor durante a experiência) 

● Fonte de luz UV controlável, ou set feito com UV LED, pack de pilhas 6V e resistências diferentes. 

  

 

Lab Procedure  

Sensor de Temperatura 
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Para observar a resposta do sensor a variações de temperatura, começa por identificar os terminais 

corretos do multímetro e os elétrodos do sensor, observando a Figura 1 e a Figura 2. É irrelevante se 

ligas as pontas vermelhas ou preta na ordem indicada na Figura 2.  

● Começa por ligar as sondas do multímetro nos terminais do 

sensor para o modo de medição de resistência.  

● Mede e regista o valor de resistência do sensor de temperatura 

impresso. Usa o termómetro comercial/de laboratório para 

registar a temperatura ambiente. 

● Põe o sensor de temperature do lado de fora do contentor 

metálico. Podes usar fita-cola para o fixar deixando as camadas 

impressas viradas para ti. 

● Lê e regista a resistência do sensor de temperatura usando o 

multímetro. Usa o termómetro comercial para medir a temperatura 

na superfície do sensor. (Tem cuidado para não danificar a camada 

impressa) 

● Usa a chaleira elétrica para ferver água suficiente para encher o 

contentor. Certifica-te que tens água suficiente para atingir um nível 

que permita aquecer as paredes laterais. 

● Espera alguns minutos para permitir que a temperature da parede lateral estabilize. 

● Lê e regista a resistência no sensor de temperature usando o multímetro. Usa o 

termómetro comercial para medir a temperatura da superfície do sensor. (Tem cuidado 

para não danificar a camada impressa) 

● Descarta a água quente e agora usa cubos de gelo e água suficiente para 

que a temperatura seja a mais próxima possível de zero graus celsius. 

● Como antes, espera alguns minutos para que a temperature estabilize antes de ler e 

registar a resistência no sensor de temperatura. 

Sensor de Humidade 

Nesta atividade troca as sondas do multímetro usadas anteriormente pelos terminais em crocodilo. 

Os sensores estão dentro de sacos fechados para manter a humidade próxima de zero portanto 

certifica-te que apenas abres os sacos quando estiveres pronto para medir e registar a sua 

resistência inicial. Alternativamente, coloca os sensores numa sala onde há um baixo nível de 

humidade relativa pelo menos durante algumas horas antes de realizares esta experiência. 

Figure  SEQ Figure \* 
ARABIC 2 – Block terminal 
in standard multimeters. 
Dashed line indicates the 
correct pair of terminals 
used in resistance reading 
mode. 

Figure  SEQ 
Figure \* ARABIC 
3 – Example of 
how multimeter 
terminals (with red 
and black wires) 
can be connected 
to the sensor 
electrodes. 

Figure 3 

Figure 4 
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● Utilizando fita-cola, fixa o sensor de humidade ao pedaço de 

vidro, ou ao cartão de crédito (qualquer objeto rígido e fino vai 

servir) como se mostra figura 3. Isto vai ajudar a manusear o 

sensor com os terminais em crocodilo agarrados. 

● Coloca os terminais em crocodilo no sensor e certifica-te que há 

uma boa ligação elétrica. 

● Mede e regista rapidamente a resistência, uma vez que o sensor 

vai absorver rapidamente qualquer humidade presente na sala e 

o valor de resistência vai variar de acordo com essa variação. 

● Prepara alguma água a ferver com vapor usando a chaleira e coloca o sensor virado para o 

vapor alguns minutos e monitoriza e regista o valor da resistência no multímetro. 

● Podes registar a variação da resistência elétrica por um período 

de tempo regular (intervalos de 5 segundos, por exemplo) ou esperar só que o valor 

eventualmente estabilize. 

●  

Sensor de UV 

Para observar a resposta do sensor a diferentes variações /intensidades UV, começa por mais uma 

vez identificar os terminais corretos do multímetro e dos elétrodos do sensor, observando as Figura 

1 e 2. 

● Utilizando fita-cola, fixa o sensor de UV ao pedaço de vidro, ou ao 

cartão de crédito (qualquer objeto rígido e fino vai servir) como se 

mostra figura 4. Isto vai ajudar a manusear o sensor com os 

terminais em crocodilo agarrados. 

● Coloca os terminais em crocodilo no sensor e certifica-te que há 

uma boa ligação elétrica. 

● Mede e regista os valores de resistência com a lâmpada UV 

desligada (OFF) e depois ligada (ON). Repete o processo por 

alguns ciclos ON/OFF (entre 3 e 5), com um intervalo de tempo fixo, se possível, de cerca de 

20/30 segundos registando os valores medidos de resistência. 

 

● Usa uma lâmina de vidro ou uma régua de plástico para diminuir 

a distência entre o sensor de UV e a fonte luminosa e mede usando o mesmo procedimento, 

diminuindo de cada vez a distância entre o sensor e a fonte de luz 

UV*. 

 

*A luz UV pode ser controlável ou um pequeno circuito feito com um pack de pilhas de 6V em série 

com os resistors e o LED UV. Por favor assegura-te que ligas o LED UV com a polaridade correta. 

Pela alteração dos resistors vais mudar a corrente nos circuitos, portanto, a intensidade luminosa. 

Neste caso não é necessário variar a distância à fonte luminosa. 

 

Notas de Segurança Adicionais 

Figure  SEQ Figure \* 
ARABIC 4 – Humidity sensor 
fixed at a glass piece 

Figure 5 

Figure  SEQ Figure \* 
ARABIC 4 – Humidity sensor 
fixed at a glass piexe 

Figure 6 
Figure  SEQ Figure \* 
ARABIC 4 – Humidity sensor 
fixed at a glass piece 
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● Tem cuidado quando manuseares água quente e cubos de gelo para prevenir queimaduras 

graves. 

● Usa óculos de proteção UV. 

● Assegura-te que fazes as ligações elétricas da forma correta. 

 

Cálculos 

Sensor de Temperatura impresso 

 Calcula o coeficiente de temperatura (α) usando a seguinte expressão (R – variação da 

resistência, R0- resistência inicial, T – variação da temperatura): 

𝛼 =
∆𝑅/𝑅0
∆𝑇

 

Sensor UV impresso  

 Calcula a fotossensibilidade do sensor (𝑝𝑠) usando a seguinte expressão (ION – corrente 

sob irradiação UV, IOFF corrente no escuro): 

𝑝𝑠 =
𝐼𝑂𝑁
𝐼𝑂𝐹𝐹

 

 

Questions/Quiz   

 


