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RESUMO

O pluviébmetro automatico possibilita a coleta e preservagao de amostras da agua
da chuva para medir do volume precipitado e a mensuracao da razao isotdpica do
oxigénio dezoito e deutério de hidrogénio. O invento vem sendo desenvolvido
desde 2016, com duas fases, as quais possibilitaram a construgdo artesanal do
primeiro pluvidmetro e a fabricagao e instalagéo de 6 protétipos (Fase |) e na Fase
Il esta previsto a avaliagéo, correcdo e ajustes dos problemas apresentados pelos
prototipos, a fim de possibilitar a reprodugao industrial dos pluvibmetros
automaticos. A metodologia esboga as diretrizes de construgao do pluvidmetro com
baixo custo, com menor peso bruto possivel e com técnicas de producéo simples e
com uso de software livre para automacao, visando construi-los ou transporta-los
em/para locais de dificil acesso. Obtendo como resultado um pluvibmetro
automatico com estrutura de PVC, alimentado com energia elétrica (em operagao)
ou solar (em desenvolvimento) e que coleta a agua da chuva durante 1 més, ao
longo de 12 meses e preserva as amostras contra a evaporagdo. Sao usados 3
mecanismos (com redundancia) para evitar a saida do vapor de agua e a
automacao € composta por um sistema de discos, um motor de passo e uma placa
com um micro controlador e acessorios. Adicionalmente, o equipamento registra a
temperatura e umidade do ar e do solo. A instalacdo dos 6 protétipos foi em um
perfil norte-sul no periodo entre 12 e 20 de margo de 2019, com espagcamento de
aproximadamente 2° de latitude entre as cidades de Uruguaiana e Corumba,
abrangendo o territério argentino, brasileiro e paraguaio. Entretanto, nao foi
possivel recuperar as amostras apos 1 ano da instalagao em fungcao da pandemia
do covid-19. Restando fazer uma avaliagdo dos problemas apresentados nos
protétipos a partir dos relatos dos colaboradores e registros fotograficos, e explorar
solucdes para as panes do sistema de automacgao, oxidagao de pecas metalicas e
extravasamento de agua no frasco de armazenamento e contaminagdo das
amostras. Visando tornar possivel a reproducido industrial do pluvibmetro

automatico.

Palavras-chave: Agua; Automagéo; Geoquimica.
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1. CONTEXTUALIZAGAO

Entender a variabilidade climatica € um desafio desde os primérdios da
evolucgao cientifica até o presente, visto que o conhecimento sobre o tempo e o clima
é fundamental para planejamento ambiental. Nesse sentido, o uso de geotecnologias
tem um papel fundamental na busca da compreensao das estruturas e processos dos
sistemas terrestres, especialmente do sistema atmosférico e hidrolégico.

A compreensao da variabilidade climatica na América do Sul é parcial, visto
que ha diversos trabalhos sobre os modos de variabilidade interanual e interdecenal,
mas existem caréncias de estudos em outras escalas espaco-temporal. Por exemplo,
existem caréncias de estudos referentes a variabilidade dos processos de reciclagem
da agua sobre o continente, desde a Amazodnia até as latitudes subtropicais ou sobre
a variabilidade climatica pretérita, que n&o abrange o periodo das observagdes
instrumentais em estagcdes meteorologicas.

Na América do Sul as observagdes instrumentais sdo mais abundantes na
porcao leste do continente a partir do século passado. Desta maneira, ha uma
demanda por observagdes no interior continental e para a compreensao dos registros
paleoclimaticos recuperados por analises fisico-quimicas dos testemunhos de gelos
da Cordilheira do Andes em latitudes tropicais.

Nesse contexto, surge a necessidade de coletar amostras da agua da chuva e
preserva-las usando técnicas de automacdo, visto que o0s equipamentos
comercializados dependem de um observador, resultando em uma amostragem
onerosa e com baixa resolugcédo temporal e espacial. Em contra partida, a combinacao
de técnicas de coleta e preservagdo da agua da chuva com mecanismos de
automacgao possibilitou a invengao do pluvibmetro automatico, que possibilitara a
ampliacdo das amostragens em escala continental e com boa resolugdo temporal
(mensal).

O pluviémetro totalizador foi desenvolvido na Universidade Federal do Rio
Grande — FURG, por 3 inventores que sao: eu (William Carvalho Maia), o orientador
do projeto (professor Dr. Eder Leandro Bayer Maier) e o bolsista de iniciagéo cientifica
(Uriel de Oliveira Alves). A concepgao do pluvibmetro foi elaborada pelo professor
Eder através de um projeto de pesquisa em que se iniciou a materializagdo do
equipamento de forma artesanal e posteriormente somou-se esfor¢cos na construgao

do software que possibilitou a sua automacao.
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A ideia de construg¢ao do pluvibmetro baseia-se no baixo custo, com menor
peso bruto possivel, na utilizagao de técnicas de producao simples e automacao com
uso de software livre, tendo em vista a possibilidade de construi-los e/ou transporta-
los em/para locais de dificil acesso, diminuindo assim os custos de logistica.
Adicionalmente, o pluvibmetro devera armazenar e preservar de forma automatica da
agua precipitada, o que possibilitara a mensuragdo do volume precipitado e da razédo
isotdpica de oxigénio dezoito (5'80).

A assinatura isotopica da agua da chuva em latitudes tropicais esta relacionada
aos ciclos de evaporacao e precipitacdo sobre o continente, porque a cada processo
de evaporagao-precipitagdo os is6topos com maior massa atdémica (ex. '80) tendem
a precipitar primeiro, consequentemente ocorre 0 empobrecimento desses isétopos.
Porisso, quando € calculado a razao isotopica do oxigénio dezoito observa-se valores
negativos, com decréscimo meéedio de 3% a cada processo de reciclagem
(DANSGAARD, 1954).

Nesse contexto, o desenvolvimento do pluvibmetro automatico possibilitara
observacgoes sistematicas do volume e da razao isotdpica da precipitacdo em escala
continental e com resolugdo mensal. Possibilitando a melhor compreensdo dos
processos continentais e atmosféricos que controlam a variabilidade espago-temporal

da precipitagao na América do Sul.

2, JUSTIFICATIVA:

A necessidade de amostragens em ambientes remotos, em escala continental
e com satisfatéria resolugado temporal (mensal) tem impulsionado o desenvolvimento
do pluvibmetro automatico. Tratando-se da tecnologia de coleta de agua da chuva
para analises de isotopos estaveis, relata-se que os pluvibmetros comerciais séo
projetados e construidos para coletas ndo seletivas. Em outras palavras, o coletor
nao seleciona ao longo do tempo diferentes amostras, sendo dependente ao
observador a selegcao das amostras ou definicdo a resolu¢ao temporal.

Em areas remotas como, por exemplo, a Amazbnia os pluvibmetros sao
instalados e ficam coletando a agua da chuva até o retorno do observador, que pode
ser um dia, uma semana, um més ou um ano. Sendo mais recorrentes, campanhas
de campo com intervalos de 3 a 6 meses, obtendo 4 ou 2 amostras por ano. Essa

resolu¢ao temporal, quando comparado a variabilidade da precipitacao, é grosseira e
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impossibilita a identificagao de ciclos temporais na amostragem isotépica. Além disso,
a invengao e construcdo de um pluvidmetro automatico pode ampliar a densidade
espacial das amostras, seguindo o fluxo atmosférico da agua que compdem as
precipitagdes tropicais e subtropicais.

O equipamento possui um sistema operante por 12 meses, sendo coletado as
chuvas que ocorrem entre o primeiro e o ultimo dia de cada més, de forma automatica,
além de contar com um sistema de vedagdo dos frascos para uma eficiente
preservagdao das amostras. Adicionalmente, o sistema de automacdo contém
sensores de observagao da temperatura e umidade do ar e solo.

A possibilidade de coletar novos dados (volume da precipitagdo, 380,
temperatura e umidade do ar e solo) auxiliara na compreensao da complexa dindmica
do ciclo hidrolégico da América do Sul, especialmente a relacédo entre a atmosfera, a
litosfera e a biosfera que alimenta as precipitagdes da regido equatorial até a
subtropical.

A porcao leste do continente sul-americano, entre o Oceano Atlantico e a
Cordilheira do Andes, desde o hemisfério norte até a foz do Rio da Prata, é detentora
de 80% do PIB continental. Sendo que grande parte desse produto € dependente do
regime das chuvas como, por exemplo, a agricultura e a produg¢ao de energia elétrica
(hidroelétrica). Por final, a compreensao da variabilidade climatica pode auxiliar na
mitigacado e compensagao impactos ambientais oriundos das variagdes espago-

temporal da precipitacio.

3. OBJETIVOS

Desenvolver o pluvidmetro automatico, construir réplicas do protétipo e instalar

as réplicas na regiao do Chaco.

3.1. Objetivos especificos
= Montar o protdtipo;
= Sanar qualquer problema estrutural e de hardware e software do protétipo;
= Desenvolver recursos (tedricos e operacionais) para futuros problemas
operacionais do pluvibmetro automatico;
= Construir réplicas dos pluvidmetros automaticos;

= Criar uma rede de observadores e instalar as réplicas na regido do Chaco;
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= Acompanhar e analisar o funcionamento dos pluviobmetros automaticos
(consumo de energia, preservagdo da amostra, integridade do sistema

estruturante e eletromecanico).

4, REVISAO BIBLIOGRAFICA

Observar as condi¢des meteoroldgicas e climaticas € uma necessidade
humana, mas € no periodo histdrico que temos as primeiras descricoes do tempo e
do clima. Ja as medi¢des da agua da chuva ocorrem desde o ano 100D.C. ou, na
Coréia, a partir de 1440. Outros instrumentos como, por exemplo, o barbmetro e o
termOdmetro foram inventados em 1643 por Torricelli e em 1740 por Fahrenheit,
respectivamente (CAVALCANTI, 2009).

No atual século, as observacdes e medicdes sao especificas e evoluidas,
quando comparadas ao principio da ciéncia moderna. Possibilitando inferéncias ao
nivel da composi¢cdo quimica, ou observagdes sistematicas de alta frequéncia, ou
obter amostras de areas remotas como, por exemplo, os testemunhos de gelo,
gerando a possibilidade de analises de climas pretéritos ou da variabilidade climatica.
Nesse sentido, dados paleoclimaticos obtidos em testemunhos de gelo sao
importantes fontes de informagdes do clima pretérito e de suas relagbes com variaveis
atmosféricas ou hidroldgicas, provendo dados com alta resolugdo temporal. Os
isotopos estaveis (H/'H ou 0/'80) quando mensuradas em testemunhos de gelo
tropical o 8'®0 pode ser usado para inferéncias sobre o ciclo hidrolégico (BALES;
WOLFF, 1995).

Na América do Sul, especialmente sobre a cordilheira dos Andes, ocorreram
diversas campanhas para coletar dados paleoclimaticos como, por exemplo, a
extracdo do testemunho de gelo no Nevado lllimani — Bolivia (6350 m, 16°37’S,
67°46’W) que visou obter informagdes pretéritas da dindmica atmosférica atuante
sobre o planalto sul-americano. Essa massa de gelo, apesar de apresentar alta
dinamica, preserva informagdes desde o Ultimo Maximo Glacial (RAMIREZ et al.,
2003).

A reconstrugdo paleoclimatica utilizando dados da §'®0 ainda é imprecisa,
principalmente pela variabilidade temporal e espacial da precipitacdo sobre o
continente sul-americano e sua interdependéncia com o processo de reciclagem da

agua continental. Os estudos sobre reciclagem sdo baseados em modelagem
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numérica ou modelagem estatistica, sendo carentes de dados observados (MAIER,
2014).

Essa caréncia de dados observados incentivou o desenvolvimento do
protétipo, a fim coletar dados inéditos e subsidiar uma melhor compreensao do
processo de reciclagem sobre o continente sul-americano e sua relagdo com a
distribuicdo espacial e temporal da precipitagao.

A The Global Network of Isotopes in Precipitation (GNIP) € uma rede mundial
de monitoramento de isétopos de hidrogénio e oxigénio em precipitacao, iniciada em
1960 pela International Atomic Energy Agency (IAEA) e pela World Meteorological
Organization (WMO). A rede possui uma base de dados eficiente, no entanto, ainda
tem deficiéncias espaciais (BOWEN; REVENAUGH 2003, ROZANSKI et al. 1993,
TERZER et al. 2013, WASSENAAR et al. 2009, WEST et al., 2014)

4.1. Circulagao atmosférica

A circulacéo geral da atmosfera € gerada por diversos fatores combinados e
continuamente atuantes no transporte de energia e de massas de ar e de agua. Em
geral, a diferenga entre a alta e baixa pressédo originam a migragao horizontal dos
ventos que também se desloca verticalmente sob a influéncia de turbuléncias
(CHRISTOPHERSON, 2012).

A circulagao atmosférica global configura a distribuicdo de umidade na América
do Sul. A agua que precipita sobre a floresta Amazénica ocorre pela entrada de
umidade pelo Oceano Atlantico (50%) que acompanha os ventos alisios
demonstrados na Figura 1. Adicionalmente, 50% da precipitagdo ocorre pela
evapotranspiragao da propria floresta (DALL'OLIO et al., 1979). A evapotranspiragao
da prépria floresta e o recebimento de vapor d’agua de origem oceanica fazem com
que a bacia amazénica se comporte como um sumidouro da umidade atmosférica
(SATYAMURTY et al. 2013) e faz com que, associada a circulagdo regional, a
Floresta Amazdénica seja importante contribuinte no regime de precipitagcdo que se
estende para regides como Centro, Sudeste e Sul do Brasil, e também para o norte
da Argentina, incluindo a bacia do Prata (VERA et al. 2006).


https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0102-77862017000300387&script=sci_arttext#B28
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0102-77862017000300387&script=sci_arttext#B28
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0102-77862017000300387&script=sci_arttext#B28
about:blank
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Figura 1. Mapa de entrada de umidade na América do Sul.
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Fonte: Peres e Maier (2016).

Com a reciclagem da umidade proveniente da Amazdnia, os maiores volumes
de precipitacao vao se manter no Brasil Central, beneficiando, no verao, a formagao
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), comegando a dissipar no final da
mesma estagdo quando a convecgdo se desloca aos poucos para o equador,
deixando o outono com baixos niveis de umidade devido as frequentes entradas de
ar seco e frio que vem das médias latitudes (GAN et al., 2009).

Na regiao central da América do Sul, se estabelece um ciclo anual de chuvas
bem definido, caracterizado por seis meses com chuva e seis meses de secas, com
90% da precipitacdo ocorrendo anualmente entre os meses mais quentes,
caracterizando assim, uma circulagcéo de regime de mong¢des (GAN et al., 2009).

A propagacao desse sistema na América do Sul comega durante a primavera,
com o aumento da conveccido sobre o noroeste da bacia Amazbnica no més de
setembro, quando segue para o Sudeste até chegar na regido sudeste do Brasil, ja
em novembro, atingindo as maximas de precipitagdo durante os meses de verao
(dezembro a fevereiro), pela propagagado de uma profunda convecgao por cima da
regido tropical e subtropical na América do Sul. (MOREIRA; MAIA e MAIER, 2019).
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Um dos componentes das Mongdes da América do Sul é a Baixa do Chaco,
regiao localizada aproximadamente entre 15-25°S e 60-65° O, nas planicies entre a
Bolivia e Paraguai. As Mongdes se caracterizam pela ocorréncia da estagao chuvosa
na América do Sul entre os meses de outubro e abril, quando a circulagdo nos campos
da baixa troposfera se identifica pela ampla area de baixa pressado que vai desde a
Amazobnia até o noroeste da Argentina (GAN et al., 2009).

Com alta variabilidade, esta ligada a intensas anomalias de temperatura, vento
e umidade, age praticamente por todo verdao, mas tem sua maxima intensidade antes
da passagem de um sistema frontal e frio, que se dissipa apds o resfriamento
convectivo, e tem sua formacéao e alterabilidade ligada ao balango de radiagdo em
superficie e a subsidéncia orografica forcada (Seluchi e Saulo, 2012).

Os fenbmenos El Nifio e La Nifa, anomalias ja conhecidas pelas suas
interagdes com a atmosfera e oceano podem se mostrarem como mais um fator
importante de analise pluviométrica, que acaba acentuando a sazonalidade das secas
e chuvas na regido de estudo (MOREIRA; MAIA e MAIER, 2019). Com estudos ja
realizados, os comportamentos comprovados de cada fase do ENOS - El Nifio
Oscilacdo Sul, que quando positiva chamada de El Nifio, temos o aquecimento das
aguas do Oceano Pacifico Equatorial, gerado pelo enfraquecimento dos ventos alisios
e assim observamos mudancgas na circulagdo atmosférica, e, portanto, a distribuicao
da umidade e das chuvas. Ja com a fase negativa, o La Nifa, os ventos mais intensos
ocasionam movimentos descendentes da célula de Walker no Pacifico Equatorial
Oriental ndo gerando tantas nuvens de chuvas, como na fase de El Nifio (OLIVEIRA,
2001).

O transporte de umidade na AS foi calculado por Arraut et al., (2012), e este
fluxo e umidade sdo demonstrados na Figura 2. Os resultados apresentam as médias
para os meses de novembro a margo (NM), para abril a junho (AJ), para julho e agosto
(JA) e para setembro e outubro (SO). As maiores taxas de precipitagdo sao em NM,
ocorrendo desde o norte da Amazénia até a regido subtropical. Em Julho e Agosto
ocorrem chuvas nas baixas latitudes e no sul do Brasil, e nas demais areas €
considerado seco. Nesse periodo o fluxo na regiao equatorial é longitudinal, de leste
para oeste e os fluxos gera maior distribuicdo da precipitagdo no interior da bacia

amazobnica.
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Figura 2. Fluxo de transporte de umidade e campos de precipitacao na AS., onde NM representa
novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e margo, AJ representa abril, maio e junho, JA representa
julho e agosto e SO representa setembro e outubro.
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Fonte: ARRAUT et al., 2012
Os campos médios sazonais do fluxo de vapor d'agua (Figura 2) mostram que

no verao austral ha um movimento circular ciclénico e convergente sobre a regido do
Chaco, que causa convergéncias e precipitagcdbes na Amazdnia Central e o Altiplano
da Bolivia . Outro mecanismo atmosférico atuante no verao e outono séo os ventos
alisios de Nordeste, que transportam umidade para o interior da bacia amazbnica,
associados a maior pressao atmosférica no Oceano Atlantico Tropical Norte (ROCHA
et al., 2018).
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O fluxo de umidade da Amazbnia para o centro sul do Brasil, norte da
Argentina, até a foz do Rio da Prata, ocorre durante todo o ano com os Jatos de
Baixos Niveis (JBN), sendo predominantes no verao, quando ha um acoplamento do
transporte de umidade do Atlantico Tropical Norte pelos ventos Alisios de Nordeste,
o prolongamento do transporte para o interior continental com os JBN, o
redirecionamento dos ventos para sul (efeito da Cordilheira dos Andes) e a
convergéncia tropical e subtropical pelos CCM e Sistemas Frontais, para mais
informagdes consulte (NOBRE et al., 2009).

4.2. Isétopos de Oxigénio 18 (5'80)

O oxigénio é o elemento mais abundante na Terra e vital para a existéncia
humana no planeta. Ele esta presente em gases, liquidos e solidos e por esta razao
tem sido um dos elementos que a geoquimica tem dado grande relevancia (HOEFS ,
2018).

Os is6topos estaveis se caracterizam por apresentarem configuragoes
nucleares estaveis, isto é, ndo alteram a massa ao longo da sua existéncia, ao
contrario dos chamados instaveis ou radioativos, que decaem (mudam suas massas)
por emissédo de energia ou particulas subatdémicas (MARTINELLI et al., 2009). Cada
elemento tem um isétopo dominante “leve” ('0) e um ou mais isétopos “pesados”
("0 e '80), com abundancia natural menor que 1 % (HOEFS, 2004), conforme Tabela

X abaixo, com dados de Rosman e Taylor (1998).

Tabela 1. Isétopos de oxigénio com as seguintes abundancias.

Isétopo Abundancia
60 99:757%
70 0:038%

180 0:205%

Fonte: (ROSMAN; TAYLOR 1998)

Uma molécula de agua é composta por diferentes elementos quimicos
(hidrogénio e oxigénio) que possuem isotopos estaveis de diferentes massas
atbmicas, por exemplo, a massa do O pode variar entre 16 e 18 daltons. Em funcéo

de processos naturais os isotopos passam por processos de fracionamento, de
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maneira que, seus valores de razao isotdpica sofrem flutuagdes. Destaca-se que a
agua possui abundancia de is6topos pesados, como o 80, e que os mesmos sdo os
primeiros a serem precipitados nos processos de reciclagem da agua. A concentragao
isotopica da chuva depende, entre outros fatores, da origem do vapor d'agua
(DALL'OLIO et al., 1979).

Todos os isotopos de oxigénio tém 8 elétrons e 8 prétons, sendo que o atomo
de oxigénio com massa de 18 ('®0) possui 2 néutrons a mais que oxigénio-16 ('°0).
Esse aumento de massa (peso) € o que determina qual isétopo tende a precipitar
primeiro e essas variagdes nas razbes de ®0/'®0 estdo na faixa de partes por mil e
sdo denotadas com o simbolo delta (8) (WHITE, 2015). Para determinar o
fracionamento dos is6topos de oxigénio, utiliza-se um padrao de referéncia que € uma
amostra padrdao das médias dos oceanos SMOW (Standard Mean Ocean Water
(CRAIG, 1961) ou o padrao VSMOW (Vienna-SMOW).

Para calcular os valores de fracionamento (6 em %o), divide-se o valor da
amostra coletada (R) pelo valor da amostra padrao SMOW (R-1) e multiplica-se por
mil, conforme Equacao 1. Resultados com valores negativos significam que a amostra
tem menos is6topo pesado que a amostra padrdo, logo, quando o & € positivo,
significa que a amostra tem mais is6topos pesados que a amostra padréo. (KENDAL;
CALDWELL, 1998)

0 = (amostra R/ padrdo R - 1) 1000 - Equacao 1

A distribuicdo geografica das diferentes assinaturas isotdpicas esta
relacionada ao local de amostragem como, por exemplo, a latitude, altitude, distancia
da costa, quantidade de precipitagao e temperatura do ar em superficie, sendo que
mais importante a temperatura e o processo de formacdo da precipitacao
(DANSGAARD, 1954).

White (2015) afirma que a continentalidade é um dos fatores da diminui¢cao dos
valores isotopicos, visto que as menores razbées (mais negativas) sdo encontrados
no interior dos continentes, porque no caminho entre o oceano e o interior continental
a agua é simultaneamente transportada e integrada no processo de evaporagao-
precipitagdo. Adicionalmente, Eltahir e Bras (1994) destacam que a razao isotdpica
do oxigénio dezoito de -15%0 (média) esta associada a um distanciamento de 3.000

km entre a coleta da amostra e a evaporacdo no oceano. Outro fator importante no
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processo de fracionamento € a diminuicao da temperatura em razdo do aumento da
altitude, visto a diminuigdo da disponibilidade de agua na atmosfera e a precipitagcao
orografica (VIMEUX et al., 2005).

A Figura 3 ilustra o processo de empobrecimento isotopico com a evaporagao
da agua no oceano e o processo de evaporagao-precipitagdo sobre os continentes.
Mostrando que a evaporagao no oceano produz vapor na atmosfera empobrecidos
de is6topos pesados (5'80 = -13%0) porque os mais leves mudam de fase primeiro,
mas no processo de precipitagido as moléculas mais ricas em 80 precipitam primeiro,
resultando em um &'80 = -3%.. Tornando a analise isotopica "impressdes digitais" das
massas de agua e seus caminhos no ciclo hidrologico (KENDALL; CALDWELL,
1998).

Figura 3. Processo de fracionamento a partir da evaporagéo de agua do oceano.
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Fonte: Hoefs (2018)

Diferencas de pressao de vapor geram fracionamento isotopico altera a razao
entre 0 %0 e 0 "0, sendo que cada mudanga de fase de uma massa de agua durante
0 seu caminho pela atmosfera, desde sua fonte liquida (evaporagao) até a
precipitagcdo na forma de neve ou chuva (condensacgéo) diminui a razdo entre o
numero de moléculas de %0 e '80. Em latitudes tropicais esse empobrecimento
isotopico ocorre em cada processo de condensagao da agua na atmosfera com a
evaporagao-precipitagdo, portanto, a repeticdo desse processo ao longo da

reciclagem da agua sobre o continente diminui a porcentagem relativa do '80. Cada
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processo de evaporagao e precipitagdo da agua sobre o continente diminui a razado
isotépica do oxigénio em cerca de 3 per mil (%0) (DANSGAARD, 1964).

Estudos em eventos pontuais de chuva, apontaram que a composi¢ao
isotopica pode ter diferentes resultados quando se analisa amostras coletas em
diferentes fases da precipitacdo. Um padrao “em forma de V” foi descrito por Hoefs
(2018) que aponta uma queda brusca nos valores de §'80 no inicio da chuva e tem
um minimo depois de certo tempo do evento, mas volta a aumentar os valores no
periodo mais intenso da chuva, visto que a intensidade dificulta o processo de
evaporagao das gota. Adicionalmente, ha uma variagdo da assinatura isotépica para
diferentes tipos de nuvens, por exemplo, nuvens convectivas o ciclo de evaporagao e
precipitagdao pode ocorrer com maior intensidade e velocidade e valores maiores do
5'80 foram encontrados quando comparados aos de nuvens estratiformes, que estao
associadas a um processo lento de formacéo.

A razao isotopica também é diferente quando se compara precipitacdes
liquidas e sodlidas, visto que os registros isotdpicos presentes nos granizos
(precipitacao solida) dizem respeito a estrutura interna da nuvem, enquanto que as
gotas de chuva sofrem alteragdo isotdpica por evaporagao e troca isotdpica com o
vapor atmosférico durante o caminho percorrido da nuvem ao solo. Por fim, melhorias
nas técnicas analiticas dos ultimos anos possibilitam que o 7O possa ser incluido nas
analises de espectrometria, aumentando a confiabilidade dos estudos que utilizam a
razao entre de '80/'®Q, suprindo imprecisdes causadas pelas diferengas de
temperatura e expandindo assim a utilidade dos estudos com a razao entre '7O/'%0 e
180/160 (HOEFS, 2018).

4.3. Equipamentos de preservagcao de amostras.

Uma diversidade de equipamentos esta disponiveis para medigao do volume
da precipitagdo, podendo ser manuais ou automaticos, com diferentes intervalos de
tempo entre leituras de dados de chuva. No que tange a coleta de precipitagao
associado a preservagao de amostras para analise quimica, a quantidade de
equipamentos diminui consideravelmente e ao se tratar de equipamentos de
preservacgao por longos periodos, diga-se de meses até um ano, a disponibilidade é
limitada a apenas algumas unidades.

Considerando que o principal desafio dos coletores é conter a evaporacgao da

agua coletada, nesse contexto Weaver e Talma (2005) desenvolveram um
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amostrador simples, de baixa manutencao e opera sem supervisdo. O modelo CRC-
V1, (Figura 4), possui um funil acoplado a um tubo de PVC de @140mm e com altura
dimensionada de acordo com o volume de precipitagdo esperada para a regido. Para
contencéao da evaporagao é utilizado uma camada de 6leo de silicone dentro do frasco
e uma bola de ténis de mesa é colocada sobre o funil de coleta fazendo com que a
mesma flutue quando o funil enche agua e permita a passagem da agua para o tubo
de coleta e apds toda agua descer a bola volta a tapar a garganta do funil (WEAVER,;
TALMA, 2005)

Figura 4. Pluvidmetro de preservagdo de amostras que utiliza bola de ténis de mesa para contencao
da evaporagéo - modelo CRC-V1.

\¢/

yoe ,"1“\,:\'

Fonte: Adaptado de Weaver e Talma (2005).
Um segundo modelo, também desenvolvido por Weaver e Talma (2005),

nomeado como CRC-V2 possui os mesmos mecanismos do modelo anterior,
diferenciando-se apenas por conter um visor milimetrado que possibilita uma leitura
visual do montante precipitado sem a necessidade de abrir o equipamento (WEAVER,;
TALMA, 2005).

Rodrigues e Fauth (2013) descrevem um equipamento que coleta e preserva
as amostras durante o periodo de um més e apresentam resultados do seu excelente
desempenho na preservacao das amostras. Eles nao utilizam 6leo de silicone para
contencao de evaporacgao, visto que o equipamento possui outras caracteristicas,
como o revestimento externo por tinta prata, a fim de minimizar as influéncias da

radiagdo da luz solar, especialmente a ultravioletas, isolamento térmico da garrafa
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de amostragem, protecdo contra corrosao, usando pegas de ago inox ou latdo na
fabricagdo e uma serpentina de mangueira como suspiro, que favorece a
condensacao do vapor e o retorno da agua para o frasco de armazenamento (Figura
5).

Figura 5. Coletor de chuva Palmex — A) Fotografia do coletor instalado em um poste, B) Desenho
ilustrativo da estrutura e componentes, C) Mostra do tubo interno, do funil com protegao anti-
passaros e da protecado externa com pintura prateada.
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Fonte: IAEA/GNIP precipitation sampling guide

Rodrigues e Fauth (2013) explicam que qualquer evaporagdo das amostras
deve ser evitada, devido a variagédo da composicao isotdpica da agua apds a sua
coleta. Sendo que o uso do 6leo de silicone pode ser utilizado, no entanto, o agito da
agua e oOleo de silicone para homogeneizar a amostra no momento da coletada, pode
contaminar a dgua com pequenas fragdes de 6leo e o 6leo contaminante pode gerar
problemas na analise laboratorial, inclusive no espectrometro de massa.

A The Global Network of Isotopes in Precipitation (GNIP) possui diretrizes para
preservacgao da integridade de amostras, evaporacao e estratégias de protecao, além
de discutir novas estratégias de amostragens. No manual GNIP de fevereiro de 2014
é feito uma abordagem didatica sobre os cuidados que devem ser tomados acerca
das amostras de precipitacdo para analise isotdopica, bem como especifica as
caracteristicas dos equipamentos utilizados nas esta¢des de coleta de precipitacédo

para analises isotopicas.
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Os cuidados contra a evaporagcdo se dao principalmente na contencdo da
exposicao das amostras durante o periodo de captura, armazenamento e coleta,
ajustando os amostradores ao periodo de armazenamento e volume da precipitagao.
Durante o transporte e armazenamento das amostras os cuidados convergem em
manter frascos bem fechados e seguros contra rachaduras, visto que a auséncia
desses cuidados essenciais pode tornar a amostra inutilizavel. Além disso, as
amostras sao representativas quando a captura da chuva ocorre durante todo
periodo, ou seja, a mostra deve ser uniforme e sem falhas durante o periodo de
amostragem. No caso de um evento extremo de chuva, no qual o frasco receptor
transborde, uma parte importante de isétopos pode deixar de ser somada na amostra
mensal (GNIP, 2014).

No que se refere aos aspectos logisticos e de seguranga, a GNIP/IAEA
International Atomic Energy Agency (IAEA) relaciona a escolha do equipamento de
acordo com a acessibilidade. Em locais de dificil acesso, onde a visita ao
equipamento € de no maximo uma vez ao més, a recomendado que seja instalado
equipamentos de baixa manutencao. Além disso, devem ser adicionados cuidados
contra vandalismo, protecao contra ventos fortes e contaminagao externa como, por

exemplo, equipamentos de irrigagao (GNIP 2014).

4.4. Automacao
Automacdo € um sistema de controle de mecanismos onde ndo se faz
necessario a intervengdo humana durante a atividade e por meio de dispositivos
eletroeletrénicos é possivel configurar e controlar as agdes de diversos mecanismos.
Na Tabela 2, estao relacionados os principais componentes do sistema presentes no

protoétipo, conforme Maia (2017).

Quadro 1. Componentes do sistema de automagéao do pluvibmetro automatico

Componente Descrigao Maiores informagoes
Motor O motor de passo é utilizado em | https://athoselectronics.
de aplicagdes que necessitam uma precisdo [com/motor-de-passo-
passo no seu posicionamento pois €& possivel como-funciona/
fazer seu controle através do angulo de
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rotacdo, velocidade e posicdo de

sincronismo.

Driver
motor de

passo

Dispositivo responsavel por coordenar
quais bobinas devem ser acionadas para
gerar o movimento requerido do motor de
passo. Os drivers sdo dispositivos
eletrénicos que permitem a comunicacgao e
controle de motores através de
microcontroladores de maneira mais

simples e efetiva.

https://www.orientalmot
or.com.br/motores-de-

passo/index.html

Arduino

Plataforma open-source focada na
facilidade de integracdo de hardware e
software. A placa Arduino é capaz de fazer
a leitura de entradas, processar essas
informagdes através do microcontrolador e
fazer a escrita em suas saidas de acordo
com as instrugbes programadas. Sua
programacado € feita através de uma
linguagem prépria com elementos
similares a linguagem C/C++ e também
possui seu proprio ambiente de

desenvolvimento (Arduino IDE).

https://www.arduino.cc/

Microcontro

lador

Pequeno chip que possui os principais
elementos de uma arquitetura de
computador, como CPU, unidade de
memoria, controle e entrada/saida. E nele
que sdo armazenadas as instrugdes e
onde as operagdes logicas e aritméticas
séo realizadas, sendo considerado ent&o o

cérebro da placa Arduino.

https://www.eletronjun.c
om.br/post/o-que-sao-

microcontroladores
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Resistor Elemento basico de circuitos elétricos | https://athoselectronics.
utilizado para modelar fluxo de corrente ou [com/resistor/
fluxo de carga em um determinado
material. O resistor converte a energia
elétrica em energia térmica, gerando assim
uma queda de tensdo em seus terminais.
Memoria Dispositivos capazes de armazenar | https://www.tecmundo.c
(Cartdo de | informagdes mesmo sem  estarem jom.br/cartoes-de-
memoria conectados a uma fonte de alimentacdo. memoria/31521-tudo-o-
SD) Os microcontroladores geralmente que-voce-precisa-saber-
possuem memoria pequena, usada [sobre-cartoes-de-
apenas para armazenar as instru¢dées memoria.htm
(programas) e variaveis de programa. Para
armazenar informagdes, como leitura de
sensores € necessario a utilizagdo de
Cartdo de memoédria SD pois sao de
tamanho pequeno e capazes de
armazenar um volume consideravelmente
grande de informacgdes.
Modulo O RTC é um moédulo que possui a | https://portal.vidadesilici
Reldgio capacidade de calcular precisamente o |0.com.br/real-time-clock-
Tempo tempo, realizando a contagem exata dos |rtc-ds3231/
Real segundos, minutos, horas, bem como, dos
(RTC). dias, semanas, meses e anos,

possibilitando a placa microcontroladora
executar diversas tarefas programadas em
datas e horarios corretos.

Este

compartimento para pilha, o que permite

modulo possui ainda
gque o mesmo continue em operagao
mesmo diante da falta de energia do

sistema.
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Capacitor

O capacitor ¢é um elemento
armazenador de energia composto por
duas placas que possui um material ndo
condutor entre elas. A diferenga de
potencial entre as placas tende a se
igualar, ao longo do tempo, a fonte de
energia conectada em seus terminais
fazendo com que uma carga elétrica seja
acumulada em seu interior. As
caracteristicas basicas deste elemento sao
a capacitancia (capacidade de armazenar
energia), tensdo maxima e o tipo de acordo
com seu material de construcdo. Um
exemplo em que este elemento pode ser
utii € em casos em que possa haver
variagdes de tensao em determinado ponto
do circuito e pelo fato de armazenar

energia ele atua como um compensador.

https://www.mundodael
etrica.com.br/o-que-e-
um-capacitor-e-qual-a-

sua-funcao/

Regulador

de tensao

O regulador de tensao é fundamental
em um sistema composto por bateria e
placa fotovoltaica, pois a energia solar esta
em constante variagdo, gerando uma
tensdo variada nos terminais da placa
solar. Para fornecer a tensao exigida pela
bateria, em seu carregamento, o regulador
€ capaz de receber em sua entrada uma
tensao variavel e fornecer uma tensao fixa

para a bateria.

https://athoselectronics.
com/regulador-de-

tensao/

Sensores:

Os sensores sao dispositivos capazes
de perceber variagao de alguma forma de
energia do ambiente como por exemplo a

energia luminosa, térmica e cinética e

https://www.usinainfo.c

om.br/sensores-474#
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relacionar com a grandeza a ser mediada
como temperatura, umidade, pressao, etc.

Os sensores que fornecem sinais
elétricos podem ser analdgicos, que
podem assumir qualquer valor no sinal de
saida, ou digitais que assumem apenas

dois valores, geralmente zero e um.

Placa

fotovoltaica

Uma fonte de energia elétrica composta
por sistema fotovoltaico se da pela

transformacdo da radiagdo solar em
energia elétrica através das células

fotovoltaicas.

https://www.portalsolar.
com.br/como-funciona-o-
painel-solar-

fotovoltaico.html

Controlador

O controlador de carga possui

https://www.mpptsolar.c

de Carga | algoritimos que controlam a tensdo de |om/pt/controlador-de-
PWM saida da placa solar de acordo com a fase [carga-solar-qual-

de carregamento das baterias, entregando |escolher.html

por volta de 13 a 15V para as baterias.
Bateria A bateria converte energia quimica em | https://www.manualdaq

energia elétrica quando esta se
descarregando e o inverso acontece no
seu carregamento. E uma fonte de energia
elétrica ideal para aplicagbes que nao

possuem acesso a rede elétrica.

uimica.com/fisico-

quimica/baterias.htm

Fonte: prépria do autor.

5. MATERIAL E METODOS

Tem-se como designio principal deste trabalho, o desenvolvimento do

equipamento, preservando os principios de construgdo de baixo custo, com menor

peso bruto possivel e desenvolvimento de técnicas de produgao simples e automacgao

com uso de software livre. Estao descritas abaixo, as fases conforme foram surgindo

ideias e testes. Quando o objetivo de cada parte era alcangado, este se torna o

resultado descrito em cada subitem do Capitulo 6 — Resultados.



32

Figura 6. Fluxograma contendo os passos para criagao, desenvolvimento instalagéo e
acompanhamento dos pluvidmetros
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O trabalho é dividido em duas partes, uma tedrica e outra operacional. Na
primeira etapa, sédo feitas pesquisas relacionadas a precipitagdo na regido a ser
instalados os pluviébmetros, a fim de dimensionar o tubo de coleta de agua, para que
mesmo em diferentes regimes climaticos a coleta maxima de precipitagao nao seja
superior a 1 litro de agua e equacionar a relagao entre os mililitros de agua coletada
e o volume da precipitagcéo. Ja o projeto operacional é responsavel pelo planejamento
e modificagdes estruturais do pluvidmetro.

Manteve-se a utilizagao de PVC (Polyvinyl Chloride), para construgdo de pegas
estruturais, tendo em vista a disponibilidade e facilidade de aquisicdo no mercado.
Com o propdsito de instalacdo dos equipamentos em areas remotas da Amazoénia,
Andes e do Chaco, a utilizacdo de materiais leves e de baixo custo, beneficia a
logistica, bem como garante um baixo custo de frete.

Por fim, destaca-se que o desenvolvimento do equipamento se da
concomitantemente ao surgimento de novas ideias, a elaboragcdo de mecanismos, ao
pensar das funcionalidades desejadas e tudo mais que compreende este fazer, a
metodologia, de certa forma, € simultanea aos resultados tocantes a cada parte
concluida, no entanto, ndo ha um critério para o melhoramento material do
pluvidmetro, visto que o avancgo de cada parte/componente da sustento a modificagao

ou a criagdo de uma nova peca.

5.1. Estrutura

O equipamento possui estrutura externa construida com cano de PVC com
@250mm dividido em parte de armazenagem e parte de coleta e distribuicao de agua,
com altura total de aproximadamente 2 (dois) metros, fixada ao solo por meio de 4
hastes de cabo de aco de aproximadamente @3mm. Na parte interna, sao
acomodados 12 frascos (12 meses), com capacidade de armazenamento de 1 (um)
litro de agua, inseridas em suportes produzidos com cano de PVC de @100mm e
fixados em um cano central.

Com base no esbogco do equipamento, se produziu desenhos técnicos no
Autocad Inventor, visando a possibilidade de fabricagdo de algumas pecgas através de

impressao 3D.
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5.2. Distribuicao mensal da agua coletada

A agua é captada a partir do coletor principal, posicionado na parte superior do
pluvidmetro, é conduzida aos coletores secundarios por meio de uma mangueira
flexivel, fixada — na extremidade inferior — a um disco mével, que gira sobre os
coletores secundarios, distribuindo mensalmente a agua. Os 12, de um total de 13
coletores secundarios, sdo conectados a cada um dos 12 frascos de armazenamento,
sendo que o 13° coletor é utilizado apenas para descartar a agua captada a partir do
12° més de operagao do equipamento.

No que tange a distribuigcdo da agua, o sistema automatico € responsavel por
efetuar o giro do disco de distribuicdo sobre o disco inferior onde esta fixado os
coletores secundarios. Utiliza-se um motor de passo, acionado por um driver
especifico, comandado pela placa Arduino. O motor de passo, com uma engrenagem,
é fixado na lateral interna do cano da estrutura e atua em conjunto com uma
cremalheira fixada no disco de distribuicdo e com este mecanismo, o acionamento do
motor de passo induz o giro do disco, posicionando precisamente a mangueira do

coletor principal com o coletor secundario.

5.3. Preservagao da amostra

A principal preocupacgao deste invento situa-se nos mecanismos de preservacgao
das amostras, devido ao fato de ser, a atividade-fim do equipamento quando em
funcionamento. Diante desta preocupacao, diversos dispositivos foram testados e o
produto final, que mostrou maior eficiéncia, € composto por trés mecanismos em que
dois atuam na redugao da area de exposicao da agua, fazendo com que a evaporagao
da agua seja diminuida.

Considerando que o frasco utilizado para armazenamento da amostra coletada

tem um didmetro interno de aproximadamente 80mm (5026mm?) - Equacéo 1 - e a
mangueira, que conecta o coletor secundario e o frasco, tenha o didametro interno de
10mm (78,54mm?) - Equacgao 2 — elaborou-se o primeiro utensilio para manter uma
quantidade minima de agua dentro da mangueira.
Frasco = Area = . r2 = 3,14 . 40 = 5026,55mm? - Equacgéo 2
Mangueira = Area = 1. r2 = 3,14 . 5 = 78,54mm? - Equacdo 3

O segundo mecanismo atua na vedagéao do sistema de entrada de agua a partir

dos coletores secundarios e suspiro, através da insercdo de uma esfera de aco. Os
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mecanismos de preservagao podem ser conferidos no subcapitulo 6.3 dos Resultados
Preliminares.

Observadas as orientagdes do Manual GNIP (2014), considerou-se a utilizagao
de frascos apropriados para produtos quimicos, que mantém a amostra inviolavel.
Neste sentido, optou-se por utilizar frascos produzidos em Polietiieno de Alta
Densidade (PEAD) na cor branco, material atoxico e proprios para produtos

agroquimicos e farmacos.

5.4. Dados de precipitacao

Foram utilizados dados mensais da precipitacao da Universidade de Delaware,
que compila observagdes globais de climatologia histérica em uma grade com
resolugcao de 0,5° de latitude e longitude usando a interpolagao espacial. E usa a
normal climatica para quando ndo ha dados observados, tendo assim dados
confiaveis da precipitagdo para todos os continentes (Matsuura e Willmot, 2012).

Os dados foram escolhidos nos locais onde os pluvibmetros serao instalados,
sendo eles as cidades: Uruguaiana/Brasil (25°45’S, 57°5’0), Corrientes/Argentina
(27°28’S, 58°48°0), Assuncidon/Paraguai ( 25°15’'S, 57°34°0), Santa Rosa del
Aguaray/Paraguai (23°49'01S,56°31'540), Jardim/MS/Brasil (21°29'50S,56°09’410)
e Corumba/MS/Brasil (19°S, 57°39°'0).

A série temporal (1900-2010) da precipitacdo que representa a variabilidade de
cada cidade foi analisada a partir do calculo das médias mensais e das anomalias
mensais, que sao obtidas pela subtracdo da média mensal das amostras que

compdes a serie temporal.

5.5. Precipitagao nas areas de instalagao dos protétipos

A Figura 7 mostra a localizagao dos pluvidmetros automaticos instalados para
teste, distribuidos no eixo Sul-Norte com aproximadamente 2° de latitude de
distanciamento entre os equipamentos. Além disso, € possivel observar nos graficos
as variagdes das anomalias da precipitagcao (graficos da direita) e as médias mensais
(graficos da esquerda) no periodo entre 1900-2010, que auxiliam no
dimensionamento do tubo de coleta de agua de cada equipamento.

A cidade de Corumba4, localizada entre a fronteira do Mato Grosso do Sul/BR
e a Bolivia (Figura 7), apresenta estagcdo chuvosa crescente a partir do més de

outubro, até margo, com maxima precipitacdo de 162 mm no més de janeiro, e com
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a estacao seca entre os meses de junho a agosto, com precipitagdo mensal minima
de 20 mm. Além disso, os graficos mostram que nos anos de El Nifio, com predominio
de anomalia pluviométrica positivas entre os meses de novembro a margo, chegando
a atingir uma anomalia de 200 mm em 1979-80. Adicionalmente, existem periodos de
secas anOmalas entre maio e setembro que estdo associadas a ocorréncia de La
Nifia, como no ano de 1933-34, com anomalia negativa chegando a -100 mm.

Na cidade de Jardim no Mato Grosso de Sul/BR (Figura 7), onde a precipitagao
pode atingir maxima de 180 mm no més janeiro, € minima de 50 mm em agosto, ha
evidéncia de uma sazonalidade da precipitacdo, com verdes chuvosos e invernos
secos. A variabilidade climatica em escala temporal superior a sazonal é
caracterizada pelo predominio de anomalias positivas nos meses de dezembro a
fevereiro, marcantes nos anos de El Nifio, mas diferente de Corumba, visto que as
anomalias da precipitacdo ndo passam de 198 mm, e nos anos de La Nifia, chegam
a -98 mm.

Em Santa Rosa de Aguaray, cidade localizada no Paraguai (Figura 7), observa-
se uma estacdo chuvosa a partir do més de outubro, com maxima de 161 mm em
novembro, e uma estagéo seca entre os meses de junho a setembro, com minima de
45 mm em agosto. Nos anos de El Nifio foi registrado anomalias da precipitagao de
220 mm entre os meses de janeiro a margo nos anos de 1992 e 1983. Em periodos
de La Nina as secas an6malas podem atingir -140 mm como, por exemplo a
ocorréncia nos anos entre 1942-1943.

Outra cidade do Paraguai, a cidade de Assuncion (Figura 7), registra uma
estagcdo chuvosa entre os meses de novembro a abril, atingindo volumes médios de
140 mm entre dezembro e margo e a estagdo seca entre junho e setembro com
minima de 45 mm em agosto. Nos anos de El Niflo observa-se um maior numero de
anomalias positivas chegando a 300 mm, e durante os de La Nin&, periodos de secas
com -140 mm.

Na cidade de Corrientes, na Argentina (Figura 7), observa-se uma estacao
chuvosa entre os meses de outubro a abril, com maxima de 160 mm em margo e a
estacao seca entre junho e setembro com minima de 45mm em agosto. Nessa regiao,
tem-se em anos de El Nifio as maiores anomalias positivas entre as seis cidades,
chegando a registrar precipitagbes andmalas de 410 mm entre os meses de
novembro a margco, e as secas mais intensas durante os anos de La Nifa, com

anomalia de - 140 mm.
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Em Uruguaiana, no estado brasileiro do Rio Grande do Sul, observa-se entre
os meses de Novembro a Maio a estagédo chuvosa, atingindo em Novembro um valor
médio da precipitacdo de 185mm, e entre Junho a Setembro um periodo de seca,
com precipitagdes de 55mm. Nos anos de El Nifio predominam anomalias positivas,
podendo atingir 380 mm e durante os eventos de La Nifia é mais comum as secas,

chegando a registrar anomalias de -130mm.

Figura 7. Mapa de localizagao dos pluvidmetros com a média mensal e anomalia de precipitagao.
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Fonte: Mapa do autor com dados adaptados de Moreira, A. L.

Além dos ciclos sazonais e interanuais controlados pela radiagcdo solar e pelo
ENQOS, respectivamente, € possivel observar que os periodos com secas intensas e
prolongadas estao associados as fases frias da Oscilagao Decadal do Pacifico (ODP)
e com a ocorréncia mais frequente dos eventos La Nifia. Os periodos com predominio
das anomalias positivas da precipitagdo estdo associados a ocorréncia simultédnea da
fase positiva da ODP e a intensificagao e maior frequéncia de ocorréncia do El Nifio
(KAYANO e ANDREOLLI, 2009).
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5.6. Rede de colaboradores

A rede de colaboradores foi composta por profissionais que atuam no servigo
publico, e foram selecionados por indicagdes de pessoas conhecidas do Prof. Eder
Leandro Bayer Maier ou por meio de ligagbes para as instituicbes onde os
colaboradores trabalham. Em outras palavras, amigos enviaram os contatos dos
colaboradores ou realizamos uma prospecg¢ao de colaboradores via e-mail ou telefone
dos orgaos publicos.

As cidades foram selecionadas de acordo com sua localizagao e distancia
entre elas, com aproximadamente 2 graus de latitude entre as Cidades, que é de
aproximadamente 220 km, em um perfil longitudinal situado no caminho atmosférico
de transporte da umidade da Amazdnia para o sul do Brasil. Os locais de instalagao
foram definidos pelas possibilidades de colaboracdo e da implementacdo da
resolucao espacial proposta no projeto, resultando na instalagdo de 6 pluvibmetros
automaticos.

Na Tabela 3 estdo descritos os colaboradores, as institui¢gdes, o local e as
coordenadas onde os equipamentos estido instalados. Destaca-se que o colaborador
José Luiz Fontana é servidor da Universidad Nacional del Nordeste (UNNE)
(Argentina) e foi responsavel por encontrar um local apropriado para a instalagao junto
ao Instituto de Tecnologia Agropecuaria (INTA) (Argentina), bem como o Colaborador
Ivan Bergier, servidor da Embrapa Pantanal, cedeu em sua residéncia um local para
instalagcdo. Na Marinha do Brasil, o local cedido € uma area pertencente a Delegacia
Fluvial de Uruguaiana. Os demais colaboradores indicaram locais para instalacao
junto as instituicbes a que servem, cita-se: Derlis Medina no Instituto Nacional de
Tecnologia, Normalizacion Y Metrologia (INTN) (Paraguai), Juan Manuel Vazquez
Ramirez na Facultad Ciencias de la Produccion (UNCA) (Paraguai) e a Prof?® Msc

Joyce Avila de Oliveira no Instituto Federal do Mato Grosso do Sul (IFMS).

Tabela 2. Relagéo de colaboradores/instituicdo e pontos de instalagdo dos pluviémetros.

Instituicao/local Cidade,
Colaborador . - Estado/Provincia, Coordenadas
de instalacao Pai
ais
José Cléber Uruguaiana, RS, -29.753502,

Pitaméia dos Santos Marinha do Brasil Brasil -57.095560



José Luis Fontana

Derlis Medina

Juan Manuel
Vazquez Ramirez

Joyce Avila de
Oliveira

Ivan Bergier
Tavares de Lima

INTA

INTN

UNCA

IFMS

Residéncia
particular

Capital, Corrientes,
Argentina

Assuncéo, Paraguai

Santa Rosa de
Aguaray, Sao
Pedro, Paraguai

Jardim, Mato
Grosso do Sul,
Brasil

Corumba, Mato
Grosso do Sul,
Brasil

-27.672639,
-58.760997

-25.253770,
-57.584295

-23.817102,
-56.531880

-21.497310,
-56.161405

-19.005855,
-57.648511
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6. RESULTADOS

A primeira parte deste trabalho refere-se ao dimensionamento do diametro de

entrada de agua no coletor principal, considerando que o periodo de coleta € um més

e o volume total maximo coletado ndo pode ultrapassar 1 litro de agua, a fim de evitar

o extravasamento da agua no frasco e a consequente perda de parte da amostra de

chuva. Neste sentido foi elaborado um grafico (Figura 8), onde no eixo horizontal (X)

mostra a quantidade de precipitacdo em milimetros (mm) e no vertical (Y) a

quantidade de agua captada em litros (ml). Adicionalmente, a reta representa a

relacao entre o volume precipitado e a captagao de agua usando um cano de 100mm

como coletor.
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Figura 8. Gréfico da relagédo entre o volume precipitado e a captagdo de agua usando um cano de
coleta de 100 mm.
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Essa relacdo possibilita dimensionar o didametro do cano para a captacido de
agua em diferentes regimes pluviométricos. Além disso, sera possivel mensurar a
quantidade precipitada em cada més a partir do volume coletado, usando a relagao

entre as duas variaveis mostradas na reta de regressao linear.

6.1. Estrutura
A estrutura do pluvidmetro € composta por cano de PVC de @250mm e altura de

1500mm. A altura total, divide-se em 1000mm para o setor de armazenagem dos
frascos e 500mm para o setor de automacao, desconsiderando o tubo de coleta
principal. A Figuras 9 e 10 mostradas na sequéncia, mostram a estrutura geral com

indicativo de pecgas e uma vista expandida do equipamento, respectivamente.
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Figura 9. Representacao da estrutura geral do pluvidmetro automatico.

1 - Coletor principal

1.1 - Filtro
2 — Suporte da placa solar
3 — Mangueira do coletor
principal
4 - Cremalheira
5 — Suporte do motor-de-passo
6 — Disco superior mavel
7 —Trilho curvo
8 — Disco de distribuigdo fixo
9 - Coletores secundarios
10 — Trilho de apoio
11 - Orificio de coleta secundario
e insercdo de esfera de vedagao
12 — Garrafas de armazenamento
13 — Caixa estanque de
automacao
14 — Mangueiras dos coletores
secundarios
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Figura 10. Representacdo expandida do pluvibmetro automatico.
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6.2. Coleta e distribuigcao mensal da agua

A agua coletada é distribuida para cada um dos 12 frascos acondicionados na
parte inferior da estrutura por meio de um sistema de distribuicdo, conforme descrito
a seguir:
) Coletor principal (Figura 9, item1): Posicionado sobre a tampa do pluvidmetro,
o coletor foi produzido em cano de PVC cujo didmetro € dimensionado de acordo com
o regime pluviométrico da regido onde sera instalado. Possui altura aproximada de
300mm a fim de que possa conter um filtro cénico (Figura 11), produzido com tela de
aluminio com furos/malha de aproximadamente 2mm. A altura do filtro possui a
mesma altura do coletor e se justifica pela necessidade de armazenar uma grande
quantidade (12 meses) de impurezas como folhas e outros materiais que poderiam

obstruir a passagem de agua.

Figura 11. Filtro em tela de aluminio.

A agua captada e ligeiramente filtrada no coletor principal, é conduzida até o
disco de distribuicdo através de uma mangueira de silicone atéxica. A mangueira deve
ser suficientemente maleavel a fim de oferecer o minimo de resisténcia ao disco de
distribuicdo que possui a tarefa de deslizar sobre o disco inferior (Fig 9, item 8).

° Disco de distribuigéo (Figura 12): Este disco é produzido a partir de uma tampa
de PVC rigido, com @240mm e engrossada com resina poliéster (Figura 12A) e possui

uma conexao, feita por mangueira, com o coletor principal. Este disco tem por
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finalidade efetuar o giro sobre o disco inferior, fazendo com que a mangueira fique

precisamente alinhada com o coletor secundario.

Figura 12. Mostra do processo de concepgao do disco de distribuigao.

O disco de distribuicdo apresenta na sua parte inferior, um trilho curvo (Figura
12C) para movimentacdo das esferas, fazendo com que elas permanegam
devidamente posicionadas sobre o trilho de apoio do coletor secundario e sejam
liberadas somente quando estiver devidamente posicionada ao final do trilho do disco
superior onde se encontra a curva de liberagao da esfera, descrito no subcapitulo 6.3
- Sistema de preservagao das Amostras. O mecanismo que executa o giro do disco
de distribuicdo é formado por uma placa Arduino, um motor de passo, € um sistema
de energia, que estdo mais bem detalhados no subcapitulo 4.4 - Sistema de
Automacéo.

A parte mecanica desse giro consiste no acionamento do motor de passo pela
placa Arduino pré-programada para que o disco efetue um giro de 27,7°, posicionando
assim, o direcionador para o coletor secundario seguinte. Para que o disco de
distribuicdo seja movimentado, uma cremalheira foi produzida e fixada no disco de
distribuicdo (Figura 13A) e o motor de passo é fixado a parede do pluvibmetro na
parte interna, por meio de um suporte conforme Figura 13B e 13C. Destaca-se que a
cremalheira e o suporte do motor de passo foram produzidos a partir de impressao
3D.
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Figura 13. Conjunto do disco de distribuicao, cremalheira e motor de passo.

° Disco inferior: Este foi produzido a partir de impressao 3D (Figura 14), tem
@250mm e nele estao fixados os coletores secundarios (Figura 9, item 9), e as
canaletas de apoio (Figura 9, item 10) para esferas de vedagao dos frascos além de

conter roletes de nylon que auxiliam o deslizamento do disco de distribuigao.

Figura 14. Disco inferior com coletores secundarios.

° Coletores secundarios: O disco inferior apresenta 13 orificios de @20mm
distribuidos equidistantes e em forma de circulo onde em cada um, na parte inferior

do disco, é fixado um prensa-cabos de &'%” de PVC (Figura 15), por onde é fixada a
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mangueira de conexao (Figura 9, item 14) que conecta 12 coletores aos frascos e 1

coletor que descarta a agua a partir do 12° més de coleta.

Figura 15. Parte inferior do coletor secundario (prensa cabo) com mostra do anel de vedacéo e
esfera.

) As mangueiras de conexao variam o comprimento de acordo com a posigao de
cada frasco acondicionado nos suportes, ou seja, para os frascos acondicionados na
base (1°nivel) a mangueira possui aproximadamente 70cm, para os frascos
acondicionados no 2° nivel, 50cm e para os frascos superiores (3°nivel) 30cm. Para
alivio de pressao dentro do frasco, a mangueira acompanha um suspiro (Figura 16)
que é conectado na parte inferior do coletor secundario. As mangueiras ainda
apresentam um “looping” que sera descrito a seguir no subcapitulo 6.3 — Sistema de

preservagao das amostras.

Figura 16. Mangueira de conexao e suspiro.
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Para unir a mangueira de conexao ao coletor secundario, foi utilizado um tubo

de inox, que permite que seja ajustado pelo prensa-cabos e mesmo em diferentes
temperaturas néo se desprenda. Neste mesmo tubo foi inserido a conexao do suspiro
do frasco, que é produzido a partir de um tubo de inox de @8mm. A partir da conexao,
um tubo plastico € conduzido paralelamente com a mangueira de conexao até o
frasco. Destaca-se que o suspiro foi alocado nesta posi¢ao, abaixo a entrada principal
do coletor secundario, devido a necessidade de total vedagao do sistema apos o
periodo de coleta (1 més).
) Armazenamento de agua: A agua coletada no periodo de um més, é
depositada em um frasco com capacidade de 1000ml, produzido em Polietileno de
Alta Densidade (PEAD), conforme recomendacdes GNIP. A unido da mangueira de
conexao e do suspiro sao feitos a partir de furos devidamente dimensionados na
tampa do frasco e vedados com cola de silicone. Os frascos sao alocados na parte
inferior do pluviébmetro, definido como setor de armazenagem, em suportes
produzidos a partir de cano de PVC de @100mm.

Para dar sustentacao aos frascos, uma parte do tubo de @100mm é cortado

conforme demonstra a Figura 17A, e dobrado e fixado com presilhas de nylon (Figura
17b).

Figura 17. Suporte dos frascos. A) Corte feito em uma extremidade do cano para possibilitar a dobra.
B) Fundo do suporte dobrado e fixado com lacre de nylon.

A organizagao dos suportes com os frascos no setor de armazenagem, ocorre
como demonstrado na Figura 18a e 18b, sendo distribuidos em trés niveis, onde cada

nivel contém quatro frascos/suportes. A fixacdo no cano central é feita por meio de
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parafusos que atravessam o cano central de PVC de @40mm e prendem os dois
suportes.
Figura 18. Disposicao dos suportes e frascos. A) Frascos e suportes nos 3 niveis. B)

Organizacao de frascos em cada nivel.
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6.3. Sistema de preservagao das amostras

O primeiro mecanismo para preservacao da amostra consiste na diminuicio
da agua do frasco, baseado na analise empirica sobre a area de exposi¢géo da agua,
descrita e exemplificada na metodologia deste trabalho. O resultado foi a criacdo de
um “looping” que apos a primeira coleta de agua precipitada no més, aprisiona cerca
de 10ml na mangueira. Esta agua na mangueira tem duas tarefas importantes, sendo
que a primeira é a diminuicdo da area de exposi¢géo da agua e consequentemente a
evaporagao. A segunda tarefa é fazer com que a evaporagao de dentro do frasco
condense ao entrar em contato com essa agua aprisionada na mangueira.

O segundo item de preservagédo € inserir a mangueira que sai do coletor
secundario até o fundo do frasco de coleta, assim, apds a coleta da primeira fragao
de agua, a area de possivel evaporagao se restringe a area do diametro interno da
mangueira. Esta técnica tem uma funcionalidade semelhante ao do looping, pois atua
principalmente na diminuicdo da area de evaporagao, com isto, a evaporagcao €

duplamente restringida.
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A Figura 19 abaixo, ilustra como o tubo do suspiro situa-se dentro do tubo de
conexao entre o looping e o coletor secundario. A ponta que esta inserida dentro do
tubo de conexao, deve estar inclinada no mesmo sentido de passagem da agua,

evitando assim que a agua entre pelo suspiro.

Figura 19. Disposi¢ao do suspiro no tubo de conexéo.

Para aprimorar o sistema de preservacao, foi criado um terceiro mecanismo de
vedacgéao, que consiste na inser¢gdo de uma esfera de ago no orificio de entrada de
agua do coletor secundario. Para insergédo das esferas foram implantados trilhos de
apoio (Figura 9, item 10) no disco inferior e um trilho curvo (Figura 9, item 7), na parte
inferior do disco superior, que direciona as esferas a cada rotacéo do disco.

A Figura 20 abaixo, exemplifica 0 mecanismo de condugao da esfera para
vedacao do coletor secundario. As esferas dispostas no trilho do coletor secundario
tém seu movimento restrito, exceto em direcado ao orificio do coletor, com o
movimento do disco de distribuicdo. Com o movimento rotundo do disco de
distribuicdo, o prolongamento do trilho do disco superior obriga a esfera movimentar-
se no sentido do orificio do coletor, sendo langada pela gravidade no conduto do
coletor e alojando-se sobre um anel de vedagao. Que aliado ao peso da esfera evita
a saida do vapor de agua.
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Figura 20. llustragao da restricdo e movimento das esferas.
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Na parte interna do conduto foi inserido um anel de vedacgao, de borracha, para
aumentar o atrito com a esfera, com isso, apds a coleta mensal da precipitagao, o
sistema é totalmente vedado. Fazem parte da mesma peca: O conduto de entrada de
agua e da esfera onde encontra-se inserido o anel de vedagéao (Figura 21), o coletor

secundario, e a parte onde é feita a fixacdo das mangueiras de conexdo com 0s

frascos.
Figura 21. Conduto do coletor secundario e anel de vedacao.
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A esfera no conduto do coletor atua a partir do momento que se encerra o ciclo
de coleta do més, fazendo assim o fechamento do sistema de coleta e de suspiro do
frasco. Destaca-se que o suspiro do frasco é inserido no tubo abaixo do coletor
secundario, para que a esfera possa atuar na contencao de eventual evaporagao que

possa ocorrer através do referido suspiro.

6.4. Sistema de automagao

O sistema de automacao é responsavel pelo funcionamento autbnomo do
equipamento durante o periodo de 12 meses e foi projetado para efetuar a distribuicdo
das coletas por meio de giro do disco superior e também para coletar informagdes
atmosféricas como temperatura e umidade do ar e do solo. No entanto, os sensores
foram suprimidos devido ao conflito gerado entre o driver do motor de passo e alguns
sensores. A Figura 22 apresenta o esquema no qual foram elaboradas as bibliotecas
e originou o desenvolvimento da placa de circuito impresso, que teve apenas a
substituicdo do Arduino Uno pelo Arduino Nano conforme mostrado na Figura 24.

Figura 22. Esquema dos componentes de automagao.
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O sistema de automacéo foi objeto de inumeros testes e ajustes desde o
periodo inicial do estudo até o presente. Inicialmente o desejo de coletar maior
quantidade de dados meteoroldgicos gerou grande demanda de estudos e integracao
de conhecimentos. Neste sentido, o aluno do curso de engenharia de automagéo, cito
Uriel de Oliveira Alves, somou esfor¢os na concepgao do pluvidmetro no que tange a
automacgao.

A escolha pelos componentes mais apropriados se deu a partir de
prototipagem de sensores, motores e demais complementos. Destaca-se que de
acordo como evoluiam a constru¢cdo das pecas, alguns mecanismos referentes a
automacao também tinham de ser substituidos. As Figuras 23 e 24 abaixo
demonstram uma pequena evolugao nas placas de circuito na qual a primeira era
utilizada fios soldados a fim de conectar os componentes e na ultima, a placa de
circuito é produzida a partir de uma placa cobreada que tem os caminhos elétricos

definidos a partir do processo de abrasao quimica.

Figura 23. Protétipo da placa com placa perfurada e Arduino Uno.

As duas placas Arduino utilizadas possuem as mesmas caracteristicas
elétricas, sendo diferenciadas apenas pelo tamanho. O Arduino Uno (Figura 23) foi
utilizado nos primeiros testes devido as facilidades de conexao dos cabos, enquanto
que nas placas de circuito impresso se optou pela utilizagdo do Arduino Nano (Figura
24), devido seu tamanho reduzido, o que permite um melhor aproveitamento dos

espacos dedicados ao sistema de automacéao do pluvidmetro.
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Para efetuar o giro do disco de distribui¢ao é utilizado um motor de passo Nema
17 com aproximadamente 4Kgf.cm. O dimensionamento da poténcia do motor de
passo se deu através de testes praticos no préprio equipamento, no qual foi efetuado

giros do disco sem a utilizagdo de roldanas que auxiliam no deslizamento, simulando

assim que um possivel travamento das roldanas n&do comprometeria o giro do disco.

Figura 24. Protétipo da placa a partir de abraséo e Arduino Nano.

Para garantir melhor qualidade e reduzir falhas ocasionadas por mau-contato
ou descontinuidade de corrente no circuito, as placas de circuito foram produzidas por

empresa especializada que também fez a soldagem dos componentes.

Figura 25. Placa de circuito industrializada.

nr
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Como fonte de energia para suprimento de carga na bateria, optou-se por
utilizar energia elétrica, tendo em vista que os locais pré-definidos para instalagao
disponibilizariam este recurso. Assim, utilizamos uma fonte carregadora com fungao
no-break que atua como controlador de carga da bateria, completando-a sempre que
a bateria sofre alguma descarga e interrompendo o fornecimento de energia sempre
que a mesma atinge seu limite de carga.

A programacao das placas de controle do pluvidmetro ocorre pelo Ambiente de
Desenvolvimento Integrado (Arduino IDE), que além de permitir o desenvolvimento
do software, € através da IDE que se envia a programacgéao a placa e se interage com
a mesma. A seguir, a Figura 26 demonstra de maneira sintetizada a forma como o
Arduino é programado para executar a leitura dos sensores e o giro do motor de

passo.

Figura 26. Fluxograma ilustrativo sobre a programacao da placa de controle do pluvidmetro.

) . - ‘Hora=8‘4sim‘.‘Minuto=1 |sim7
. dg:)aar':;zo [ Més=14a12 @ 4 sim = .
f 8, 14, 20

Leitura dos Seta préximo
sensores » alarme

Roda o motor

A configuragao da placa de controle é feita de forma que o equipamento colete
dados meteoroldgicos trés vezes por dia, e execute o comando de acionar o motor de
passo para que o mesmo comande o giro do disco de distribuigdo em 27,7° uma vez
por més. Assim, o fluxograma da Figura 26 ilustra que: Ao disparar o alarme, o
Arduino verifica a data e se “sim” para més = de 1 a 12, verifica o dia e se “sim” para
o dia = 1, verifica a hora e se “sim” para hora = 1, verifica 0 minuto e se “sim” para
minuto = 1 executa os comandos de “rodar motor de passo”, “fazer leitura dos
sensores” e “setar proximo alarme”. Logo, se ao verificar a leitura do dia e o resultado
for dia # 1, o comando de girar motor de passo é desativado. O Arduino segue a
verificagdo da hora e se for hora = 8, 14, 20, a placa executa apenas os comandos

de “fazer leitura dos sensores” e “ setar proximo alarme”.
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6.5. Avaliacao do sistema de preservagcao das amostras

No dia 15 de margo de 2017 foram coletados 4 litros de agua da chuva. Essa
agua foi utilizada como amostra controle e para analise da capacidade de
preservacao das amostras no protétipo de pluvidmetro. A amostra controle foi
preservada em frasco vedado e resfriado. A analise da capacidade de preservagao
das amostras foi operacionalizada com as seguintes acgdes: A) abastecimento de 1
frasco (1 litro) do pluvidbmetro com a amostra controle; B) ao longo de 6 meses (coleta
mensal) foram retirados 20 ml de agua do frasco de preservagdo da mostra e C) a
amostra controle e as coletas mensais foram analisadas em um espectrometro de
massa marca Pigarro, pelo servidor Ronaldo Torma Bernardo (UFRGS).

Os resultados da composicao isotépica da agua da chuva mostraram que o
sistema de preservacado das amostras é eficiente, visto que a permanéncia durante
172 dias ndo alterou a assinatura isotdpica da agua. As variagdes na razao isotdpica
do oxigénio dezoito (6'80) (Figura 27) séo inferiores a precisdo do equipamento de
mensuragao, em outras palavras, o dado da razao isotopica pode conter um erro de
0,3 %o para o 5'80.

Adicionalmente, se ocorresse evaporagdo da agua, a razao isotdpica seria
maior, visto que ocorre maior evaporagdo do isotopo leve ('®0), concentrando o
isotopo pesado ('80). Por isso, acredita-se que as variagbes, especialmente da
diminuicdo da razao isotdpica, estdo aos limites de precisdo da técnica de
mensuracao dos isotopos estaveis. Cabe ressaltar, que o limiar de 0,3 %o da
imprecisdo € pequeno, quando comparado ao empobrecimento isotdépico de um
processo de evaporagao-precipitagdo, que € de aproximadamente 3%o.

Na Figura 27 é possivel observar as variagées do 5'80 da amostra preservada
por 6 meses no pluvidometro automatico. Observa-se que as seis coletas mensais, ao
de 172 dias (no eixo horizontal) apresentaram variagdes inferiores a 0,3%o (linha
vermelha) do 5'0.
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Figura 27. Razao isotdpica do oxigénio dezoito (5'80) de uma amostra preservada por 172
dias no pluviémetro automatico desenvolvido na FURG. As coletas foram mensais (6 meses).
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6.6. Instalagcao dos Equipamentos:
No periodo entre 12 e 20 de margo de 2019, foram instalados 6 pluvidbmetros em um
perfil latitudinal entre Uruguaiana _ RS e Corumba - MS, partindo de Rio Grande -
RS, cidade sede da FURG (Figura 28). Destaca-se, que a viagem foi feita em carro
particular da categoria seda meédio, onde os equipamentos ocuparam todo o porta

malas e os espacos do banco de tras do veiculo, desde o assoalho até o teto.
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Figura 28. Simulagao do trecho percorrido durante a instalagao dos 6 protétipos.
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Saimos da Cidade de Rio Grande, RS no dia 12/05/2019 e na noite do mesmo
dia chegamos a cidade de Uruguaiana onde fomos recebidos na delegacia da
Marinha do Brasil daquele municipio onde nos foi oferecido estrutura para passarmos
a noite. No dia seguinte (13/05/2019) fomos recebidos pelo Sargento Pitaméia que
nos acompanhou até um terreno pertencente a Marinha do Brasil no qual foi o local

de instalagéo do primeiro equipamento.
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Na manha do dia 11, o primeiro equipamento foi instalado nas coordenadas -
29.753502, -57.095560. Apos instalagdo, seguimos para a aduana de Passo de Los

libres para dar entrada no territério Argentino.

Figura 29. Equipamento instalado em
Uruguaiana, RS, Brasil.

Na Argentina, seguimos até a cidade de Corrientes, onde pernoitamos. Na
manha do dia 14 fomos recebidos pelo professor Jose que nos conduziu até o Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) onde fomos recebidos pelo engenheiro
Ditmar Kurtz, que nos acompanhou até o local onde instalamos o segundo
equipamento nas coordenadas -27.672639, -58.760997.

A instalacdo do equipamento contou com a colaboragao de funcionarios do
INTA, que providenciaram os cabos e postes para extenséo de energia elétrica até o
local de instalagao do pluvidmetro, assim como, fizeram um cercamento para evitar

que animais pudessem provocar danos ao equipamento.

Figura 30. Equipamento instalado em Corrientes, El Sombrerito, Argentina.
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Apos a instalacdo, seguimos até a cidade argentina de Clorinda, onde
passamos uma noite e um dia, para fazer cambio de dinheiro, migragéo de entrada
no Paraguai no dia 15/05/2019, sendo que essa data € um feriado nacional no
Paraguai. Adicionalmente, esse dia de feriado fui aproveitado para fazer ajustes da
carga, pré montagem dos equipamentos que seriam instalados no futuro e descansar,
visto que foi uma jornada exaustiva de trabalho e deslocamento e dirigir longas
distancias cansado e com sono pode adicionar risco de acidente.

Na manha do dia 16 fomos recebidos pelo Sr Derlis Medina na sede do Instituto

Nacional del Metrologia e Normalizacion (INTN), onde foi instalado o terceiro
equipamento nas coordenadas -25.253770, -57.584295.

Figura 31. Equipamento instalado em Assuncién, Paraguai.

Apos a instalagao na sede do INTN seguimos para Santa Rosa de Aguaray,
onde fomos recebidos pelo professor Juan Manuel Vazquez Ramirez e demais
professores e funcionarios da Faculdade de Ciencias de la Producion (UNCA), de
Santa Rosa de Aguaray. O equipamento foi instalado nas coordenadas -23.817102, -
56.531881 e apods a instalagdo, que adentrou as primeiras horas da noite, seguimos
em direcao ao Brasil, onde passamos por uma fronteira deserta e isolada entre Bela
Vista do Norte, PY e Bela Vista, BR em torno das 2 horas da manha, com chegada
no hotel em Jardim apds as 3h do dia 17/05/2019.
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Figura 32. Equipamento instalado em Santa Rosa de Aguaray, S&o Pedro, Paraguai.

Na cidade de Jardim, MS, no periodo da tarde do dia 17/05 fomos recebidos
pela professora Joyce Oliveira no Instituto Federal do Mato Grosso do Sul, (IFMS)
onde se fez a instalagdo do quinto equipamento nas coordenadas -21.497310, -
56.161405.

Figura 33. Equipamento instalado em jardim, Mato Grosso do Sul, Brasil.

Por consequéncia do final de semana, e tendo em vista que o proximo

equipamento seria instalado somente na segunda feira, 20/05, passamos outra noite
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na cidade de jardim. E no dia 18/05, seguimos até a cidade de Bonito, MS onde
passamos a noite do dia 18/05. No dia 19 seguimos para a cidade de Corumba, MS
onde passamos a noite e na manha do dia 20/05/2020 fomos recebidos pelo Sr. lvan

Bergier, em sua residéncia, onde nos foi cedido um espaco para instalagao do sexto

e ultimo equipamento. O equipamento foi instalado nas coordenadas -19.005855, -
57.648511.

Figura 34. Equipamento instalado em Corumba, Mato Grosso do Sul, Brasil.

Apos a instalagcdo do equipamento na cidade de Corumba, que foi concluido
as 12:00h do dia 20, retornamos para a cidade de Rio Grande, RS em uma viagem
ininterrupta de aproximadamente 2.150km, totalizando aproximadamente 30 horas
de percurso no territério brasileiro.

Durante todo o periodo em viagem, contamos com a essencial ajuda de
colegas do Laboratério de Climatologia e Cartografia, que a qualquer tempo (24hs por
dia) estavam a postos para nos dar informagbes e fazer reservas de hotel ou
pousadas. Destaca-se que as reservas nao foram realizadas previamente a viagem,
porque havia muitas incertezas acerca do tempo que levariamos no percurso devido
a condigdes das estradas e rodovias bem como as condigbes meteoroldgicas. A
dedicagdo das colegas Aline Moreira, Karla Mendes e Taind Peres no apoio a
distancia, foi fundamental na garantia da tranquilidade e melhor aproveitamento das

poucas horas de descanso.
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Fase ll

Ap0s a fabricacdo e instalagdo dos 6 prototipos iniciou-se uma nova fase (ll),
que tinha o compromisso de acompanhar o funcionamento dos pluvibmetros,
recuperar as amostras, analisar a composi¢ao isotopica da agua da chuva e sanar
problemas dos protétipos relatados pelos colaboradores nos locais de instalagao.

Desde os primeiros meses de 2020 até o presente (setembro de 2020) a
pandemia pelo covid-19 impossibilitou uma nova viagem para buscar as amostras de
agua e avaliacao da estrutura do pluvidmetro de forma presencial. Adicionalmente, o
fluxo de carga via os correios esta interrompido entre os paises sul americanos
tornando-se inevitavel impactos negativos no desenvolvimento das metas propostas
pelo projeto de pesquisa. Ao mesmo tempo, o colaboradores retiraram as amostras
para preservagao e enviaram informacdes do estado geral dos pluvibmetros,
possibilitando criar uma lista de problemas e buscar solugées como, por exemplo: 1)
nao funcionamento dos componentes eletroeletronicos de automagao; 2) oxidagao de
pecas metalicas; 3) extravasamento da agua nos frascos de armazenamento; 4)
possivel contaminagao das amostras. Além disso, percebeu-se a necessidade de 5)
desenvolver uma fonte de energia solar e 6) diminuir o tamanho do equipamento.

O primeiro problema relatado pelos colaboradores foi o0 ndo funcionamento dos
componentes eletroeletrénicos de automacao, o qual ja era uma preocupacao dos
inventores. Nesse contexto, no processo de fabricagdo dos protétipos foi feito um furo
de aproximadamente @20mm na lateral do equipamento (Figura 35), para que em
casos de pane elétrica pudesse tornar o pluvibmetro automatico em um equipamento
manual, bem como, o furo era um local para observar o posicionamento do disco e
constatar o funcionamento (ou ndo) do sistema de automacao. Em casos de falha dos
componentes eletroeletrénicos, o colaborador poderia forgar o giro do disco com uma

chave de fenda ou com a ponta de uma faca.
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Figura 35. Mostra do orificio de visualizagédo para verificagdo e controle do més de coleta giro manual
do disco de distribuigao.

O furo era coberto por um plastico transparente que pudesse ser rompido
conforme a necessidade de girar o disco. Logo no primeiro més ocorreram falhas no
sistema de automacgéao nos prototipos, e as instru¢des para girar o disco manualmente
foram divulgadas por meio de videos. Adicionalmente, a causa do travamento era
desconhecida, indicou-se que a energia externa que alimenta o sistema fosse
definitivamente cortada e os giros fossem feitos manualmente no primeiro dia de cada
meés.

Apoés instrugbes de como proceder para efetuar o giro manual, os
colaboradores do INTA relataram que o disco encontrava-se travado e solicitaram
permissao e instrugdes para abrir o equipamento na tentativa de solucionar o
problema. Foi entdo observado que as esferas teriam sofrido muita oxidagao (Figura
36). Neste sentido, nos novos equipamentos as esferas de aco deverdo ser
substituidas por esferas de vidro, que além de diminuir o custo, a esfera de vidro
atende a necessidade de vedacdo e se mantém utilizavel por um periodo maior,

podendo ser reutilizadas em outros equipamentos.



64

Figura 36. Oxidagéo da esfera e limpeza efetuada por colaboradores.

Os problemas de extravasamento da agua do frasco e contaminagao das
amostras esta associado aos discos de distribuicdo das amostras, visto que o disco
inferior ndo tinha furos que servem como “ladrao” e as saliéncias eram pequenas para
barrar a passagem da agua de um furo para o outro. Por este motivo, foi projetado
um novo disco (Figura 37b) onde foi adicionado um furo ladréo, de aproximadamente
5mm, que atua como ponto de fuga do excesso de agua quando o frasco de
armazenamento esta cheio. Além dessa modificacdo, também foram adicionados
chanfros na borda de cada entrada do coletor secundario a fim de aumentar o
diametro de coleta e minimizar a contaminagdo das amostras associado ao
alinhamento entre o dispenser do coletor principal e o coletor secundario.

Outra possibilidade de evitar o extravasamento da agua no frasco de
armazenamento é diminuir o didametro do coletor principal, o que diminuira o volume

de agua coletado.
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Figura 37. Disco inferior com coletores secundarios. A) Disco inferior em uso. B) Projeto de disco
inferior com coletores secundarios de borda chanfrada e furo ladrdo de excesso de agua.

Constatou-se que as pecas fabricadas a partir de impressao 3D apresentaram
boa resisténcia, porém, esta ainda é uma atividade com custo elevado quando
considera-se a produ¢ado em escala industrial. Uma alternativa a ser considerada é a
producdo a partir de usinagem em tarugo de PVC em fresa de controle numérico
computadorizado (fresa CNC).

Uma avaliacdo do sistema de automacado pode ser feita no equipamento
instalado na cidade de Jardim, no qual a colaboradora Joyce Oliveira procedeu com
a desmontagem e envio das pegas via correio. Foi constatado a queima de um resistor
na fonte de energia. Neste sentido, aquilo que ja era previsto no projeto inicial, garante
que a utilizagao de energia solar para suprimento de carga da bateria € primordial nos
novos equipamentos, considerado a eficiéncia e confiabilidade das placas solares e
controladores de carga existentes no mercado aliados ao prego acessivel desses
sistemas para projetos que demandam pouco consumo energético. A Figura 38

refere-se a um sistema ja adquirido para testes.
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Figura 38. Sistema de energia solar composto por placa solar e controlador de carga.

Ao fazer uma avaliacdo geral dos equipamentos, se julgou apropriado a
reestruturacdo do sistema de automagdo onde se mantenham apenas os
componentes fundamentais a separagao mensal e preservagao das amostras, tendo
em vista que esta é a principal atividade-fim do equipamento. Ja os dados
meteoroldgicos sado disponiveis em diferentes escalas de tempo e espaco, enquanto

os dados da razdo isotopica do 80 sido pontuais e limitados.

6.7. Elaboragao de material técnico/didatico

Para que as amostras e partes do equipamento fossem enviadas para Rio
Grande, foi elaborado contelido didatico com a finalidade de instruir os colaboradores
a fazer a desmontagem do equipamento e fazer a retirada de amostras de agua e o

registro fotografico, conforme o Anexo |.

6.8. Preservagao dos equipamentos.

Para preservar a placa de programacgao e a fonte de alimentagédo da bateria,
estes foram instalados dentro de uma caixa plastica hermeticamente fechada. Os
componentes nao sofreram nenhum tipo de oxidacao, no entanto, em ambos ocorreu
a queima da fonte de alimentagao.

Os discos provenientes de impressao 3D nao sofreram nenhum dano estrutural

durante o periodo de funcionamento, porém, durante a desmontagem do
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equipamento de Jardim, uma parte do disco inferior trincou. E todos os prototipos
apresentaram grande oxidagédo das esferas de vedacgao dos coletores secundarios,

as quais serao substituidas por esferas de vidro.

6.9. Custo unitario do pluviometro totalizador
A estimativa dos valores das pecas que compdem os protdtipos € uma
importante fonte de informagbdes para a fabricacdo de réplicas do pluvidmetro
automatico, possibilitando a realizacdo de orgamentos mais precisos, a redugao de
custo e o planejamento para comprar novas peg¢as. O nome, numero e valor das

pecas sao apresentadas no Apéndice B.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento do pluvidmetro automatico teve uma evolugao progressiva,
desde uma ideia hipotética, passando pela constru¢cdo artesanal do primeiro
pluvidmetro, até a fabricagao e instalagdo de 6 protétipos. Permanecendo necessarios
ajustes para a reprodugao industrial do pluvidbmetro automatico e maior confiabilidade
do sistema de automacdo. Em uma avaliagdo do desenvolvimento do projeto,
ressalta-se que ela foi positiva, visto que a teoria tornou-se materializada de forma
artesanal, utilizando materiais comercializados em ferragens e eletrbnicas. Nesse
contexto, ressalta-se a necessidade de uma combinagdo entre a ciéncia e o
desenvolvimento técnico, visto que eles sao dependentes porque nao ha
desenvolvimento sem ciéncia e ndo ha avancos na ciéncia se nao houver novas
técnicas.

O desenvolvimento técnico/cientifico é resultado de varias tentativas, entre
erros e acertos, sendo que o texto de descricdo do pluvibmetro automatico relata
somente as tentativas que foram uteis. Em outras palavras, ndo é possivel relatar
todas ideias e acbes que subsidiaram a invencdo denominada pluvibmetro
automatico, visto que para cada problemas que tinhamos usavamos diversas
solucdes, sendo que uma era mais eficiente e permaneciam no projeto e na redacao
de descricao.

O trabalho de idealizagao, fabricagcdo artesanal, adaptacbes, producao e

instalagao dos protétipos dos pluvibmetros automaticos gerou um projeto que coleta,
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armazena e preserva a agua da chuva de forma automatica. Bem como, qualificou
uma pequena equipe para continuar a evolugao do pluvibmetro, que ja langou como
desafio a fase Il, que visa sanar os problemas do sistema de automacao, ajustar o
projeto para reprodugbes em escala industrial e reduzir o tamanho e peso do
pluvibmetro automatico.

Cabe salientar que as metas foram cumpridas, com excecdo da analise
geoquimica da agua da chuva, visto que a pandemia do Covid-19 impossibilitou a
segunda viagem para recuperagao das amostras de agua e avaliagao presencial dos
pluvidmetros. Por fim, a solicitagdo de patente de protecao intelectual passou para o
exame técnico, conforme publicacdo (RPI n.° 2583,de 07/07/2020).

8. PERSPECTIVAS FUTURAS

Os préximos desafios partem da necessidade de diminuir o tamanho do
pluvidmetro, visto que 6 protétipos ocuparam todos espagos do porta malas e banco
traseiro de um sedan médio e o peso e tamanho tornam mais oneroso o futuro envio
de pluvibmetros automaticos por transportadora ou correios. Havendo a possibilidade
de reduzir o volume dos frascos de armazenamento da agua da chuva para 500 ml
(reducgao de 50%) e tornar a parte superior do pluvidmetro mais compacta, alterando
a configuragcédo dos mecanismos de distribuicdo e automacao.

Consideradas as possibilidades de reproducao dos equipamentos, se pretende
melhorar as técnicas de construcao a fim de possibilitar a reproducéao eficiente e de
diminuir o custo de producdo e de material, assim, busca-se alternativas de
substituicdo do método de construgdo de pecgas através de impressao 3D. No que
tange ao sistema de energia, sera feita a substituicdo do atual sistema de alimentacao
por um sistema de energia fotovoltaica.

Por fim, se pretende desenvolver recursos e projetos com o propdsito de criar
uma rede de aproximadamente cento e cinquenta (150) pluvibmetros por todo

territorio brasileiro.
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Instrugdes de amostragem - Pluvidmetro automatico BR102018076833-6

Este documento tem por
objetivo auxiliar a desmontagem do
pluvibmetro e retirar amostras da
agua, seguindo os cuidados
necessarios a preservagao da
amostra.

Primeiramente, informamos
que devido as restricbes de
transporte causadas pela pandemia
do COVID-19, possivelmente o envio
das amostras sejam feitas por meio
de servicos de correios. Neste
sentido, consideramos importante
que guardem uma pequena amostra
da agua até que tenhamos recebido a
amostra enviada. Esta é uma
estratégia para que, caso ocorra o
extravio no transporte das amostras,
tenhamos ainda uma segunda
amostra guardada.

Lembramos que este trabalho
faz parte de um projeto académico e,
portanto, pedimos que durante a
desmontagem sejam feitos registros
fotograficos, a fim de que possamos
analisar e documentar a conservagao
do equipamento.
Para abertura do equipamento
deve-se seguir 0os seguintes passos:
1 — Corte de energia: os

equipamentos ainda conectados a

v
.‘ i

C___1 Unido Superior/Inferior

¥

- %
¢~ Parte Inferior

- e,

rede elétrica deverao ser

desenergizados, tomando 0s
cuidados necessarios contra curto-
circuito e choques elétricos. Utilizado
alicate de corte ou outro equipamento
adequado, o cabo pode ser cortado
préximo ao pluviébmetro;

2 — Soltar os cabos de fixacao:
para soltar os cabos de aco que fixam
o pluvidmetro ao solo, pode-se cortar

o cabo com um alicate de corte ou



equipamento adequado, ou pode-se
desenterrar as estacas espetadas no
solo;

3 — Separar a parte superior e
inferior: todas unides do pluvidmetro
estdo coladas com cola de silicone,
portanto pode ser necessario 0 uso
de equipamento cortante para auxiliar
a desintegragao das partes;

3.1 — Ao erguer a parte

Cano interno

Disco de
entradas
secundarias

superior do pluvibmetro, notar-se-a
que um dos discos internos esta
preso a uma mangueira. Ambos
devem ser removidos juntos a parte
superior.

3.2 — Restara sobre a
parte inferior, um disco que contém

as 13 entradas secundarias de agua
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e abrigam as esferas de vedagao
(provavelmente as esferas estarédo
oxidadas);

3.3 — O disco com as esferas
foi fixado com cola de silicone ao
cano externo afim de evitar a entrada
de agua e insetos, portanto é
necessario fazer com que o mesmo
se desprenda do cano externo,
levantando-o até aproximadamente 1
centimetro (o disco também esta
fixado aos frascos por meio de
mangueiras de silicone, portanto ndo
pode ser erguido mais que 2
centimetros);

4 — Remover os frascos do
interior da parte inferior: Os frascos
estdo apoiados em suportes fixados
ao cano interno, portanto é
necessario segurar fortemente a
parte inferior e, puxando o cano
interno, exercer forga vertical até que
toda estrutura interna contendo os
frascos sejam removidas (tomar
cuidado para manter os frascos na
posigao vertical);

5 — Para controle do més de
referéncia, cada frasco do
pluvidmetro possui uma numeracao
que deve ser copiada para o frasco
de amostragem de 25ml.

6 — A mangueira de cada

frasco é fixada no disco através de



uma pesca rosqueada. Para remové-
la basta girar.

7 — Transferindo a agua para o
frasco menor:

Observacgoes:

a) para os frascos que nao
possuirem agua, apenas relatar.

b) fotografar o looping das
mangueiras para que possamos
observar a evaporagdo da agua,
principalmente nos primeiros meses
de coleta.

7.1 — Para tornar a amostra
homogénea, é necessario fazer com
que a agua presente no looping da
mangueira desca para o frasco
grande;

7.2 — Transferir todo o
conteudo do frasco para um medidor,
a fim de mensurar a quantidade
coletada no més;

7.3 -

aproximadamente 15 segundos para

Aguardar

que as particulas sélidas mais
pesadas decantem no fundo do
frasco;

7.4 — Com o auxilio de um funil,
separar duas amostras (25ml ou 50ml
cada) e enumerar os frascos menores
conforme os maiores;

7.5 — Repetir os passos
do item 7 para cada um dos frascos

do pluviébmetro;
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8 — Vedar bem os frascos para
que ndo corra risco de vazamento.
Caso as tampas né&o sejam bem
justas, utilizar “plastico film” ou outro
material que garanta a vedacao;

9 — Conservar as amostras sob
refrigeracéo (entre 2° e 10°, NAO
PODE CONGELAR) até que sejam

enviadas.

Endereco para correspondéncias:

Eder Bayer Maier

Rua Alcides Dalla Riva, 648

Bairro - cassino

Rio Grande, Rio Grande do Sul - Brasil
CEP 96208-120

Correio normal com rastreio

||
CAPES FURG
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Lista de precos por equipamento

Quantidade Preco total
Unidade de
ltem ] por por
medida
equipamento equipamento

Cano PVC 250mm Mt 1,5 R$ 85,25
Cano PVC 100mm Mt 2,7 R$ 25,74
Cano PVC 40mm Un 1,5 R$ 6,60
Tampa de caixa sifonada

Un 3 R$ 33,30
250mm (tigre)
Porta tampa de caixa sifonada

Un 2 R$ 19,80
250 mm
Lacre Nylon 12cm

Un 30 R$ 3,12
(Embalagem c/100)
Prensa cabos PVC 15mm (PG

Un 12 R$ 22,80
13.5)
Mangueira Silicone 3/8" (com

Mt 0,5 R$ 6,85
a menor parede)
Mangueira transparente/cristal

Mt 8 R$ 12,00
1/2" parede de 1.5mm
Mangueira 1/2" (+- 13mm)

Mt 3 R$ 75,00
com espiral de ago
Mangueira 1/8" (6mm) colorido Mt 3 R$ 5,40
Resina cristal MI 500 R$ 16,50
Filamento PLA para imp. 3D Kg 1 R$ 139,90

Barra roscada 3/16 Mt 0,5 R$ 1,90



Porcas para varao 3/16
Parafuso latdo 1/8" x 40mm
Porcas para parafuso 1/8"
Frascos 1 litro PEAD

Esferas 15mm

Oring borracha 16mm

Cabo de ago 1/8 (para hastes)
Tubo inox 3/8

Reducgao PVC 100x50mm
Bucha de reducédo 50x20mm

Adaptador roscavel PVC

20mm

Adaptador com bucha de

reducéao 3/4

Arduino nano

Bateria 12V 7Ah Selada
Placa Solar 12V 10W
Controlador de Carga

Motor de Passo 39HBS22BJ4

com conector

Driver Motor de Passo A4988

+ Dissipador de calor
RTC DS3231 Com bateria

Modulo R/W SD Card para

Un

Un

Un

Un

Un

Un

Mt

Mt

Un

Un

Un

Un

Un

Un

Un

Un

Un

Un

Un

Un

12

12
12
12
10

0,7

12
12
12

12

12

12

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

R$

R$

R$

R$
R$
R$

R$

R$

R$

R$

R$

1,20
2,40
1,00
28,80
34,80
3,60
10,00
41,30
8,09

3,09

0,79

3,85

26,90
90,00
99,00

59,90

79,90

9,90

19,90

9,90
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Arduino

Micro SD Card 4Gb Un R$ 22,00
Placa de Circuito Impresso Fabricacao R$ 27,50
Cfonector Borne KRE 12mm 2 Un RS 536
vias

Cjonector Borne KRE 12mm 3 Un RS 380
vias

Resistor 10K 1/4W (kit com 10) Un R$ 0,09
Resistor 4K7 1/4W (kit com 10) Un R$ 0,11
Capacitor 10uF 25V Un R$ 0,23
Regulador de tenséo 7805 Un R$ 2,38
Fio paralelo 0,75mm Mt R$ 8,97
Caixa hermética 20x15x9 Un R$ 14,80
Cola de silicone 280 gramas Un R$ 12,50
Cola de PVC 17gramas Un R$ 10,00
Tinta spray prata 350ml Un R$ 1343
Outros consumiveis™ R$ 10,00
TOTAL R$1.119,65

*

Estanho, fita isolante,
eletrodo, discos de corte,

brocas



