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Resumo: O presente trabalho apresenta um procedimento para recondicionar um
pluviémetro com aquisigdo eletrdnica com interface obsoleta. Uma placa de prototipagem
ESP8266 foi utilizada para monitorar os pulsos produzidos em um Reed Switch acoplado
a bascula deste dispositivo. O pluvidémetro foi submetido a diferentes intensidades de
chuva simuladas, resultando em erros relativos de 5%, 6% e 9% para intensidades de até
30mm/h, até 60mm/h e até 90mm/h, respectivamente. Essas variacdes estdo dentro da
faixa de precisdo aceitdvel, de acordo com a Organizacdo Meteorolégica Mundial
(OMM), que pode variar de 10% a 30% para intensidades de chuva superiores a 25 mm/h.
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INTRODUCAO

A andlise de dados meteoroldgicos é fundamental
para diversos setores da sociedade, desde a
agricultura e a gestdo de recursos hidricos até o
planejamento urbano e a prevengdo de desastres
naturais. A pluviometria, que mede a quantidade de
precipitagdo em um determinado local e periodo, é
uma ferramenta crucial para essa analise, fornecendo
informacdes valiosas sobre os padrBes de chuva e a
disponibilidade de 4gua (Romiotto, 2020).

Pluvidmetros modernos, como o0s de bascula,
oferecem alta precisdo e capacidade de registro
automatico de dados. No entanto, seu custo elevado
pode ser um obstdculo para sua ampla
implementacdo, especialmente em paises em
desenvolvimento. Uma alternativa promissora é o
recondicionamento de pluvidmetros obsoletos,
integrando tecnologias modernas de baixo custo para
revitalizar esses instrumentos (Silva et al., 2016).

O presente trabalho teve como objetivo recondicionar
um pluvidmetro de bascula RainWise obsoleto. A
bascula original estava danificada, mas a carcaca
com a éarea de coleta, conforme na Figura 1, e 0
sensor Reed Switch puderam ser reaproveitados. O
instrumento original era limitado a operacdo com o
sistema operacional Windows 98 e ndo possuia
interface para comunicacdo remota de dados.
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Figura 1. Vista da parte superior da carcaga,
evidenciando a area de coleta.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:
integrar um microcontrolador ESP8266 ao sistema de
medicdo do pluviémetro, desenvolver um servidor
web para visualizagdo e exportacdo de dados
coletados, implementar um sistema de gerenciamento
de bateria integrado ao dispositivo, criar um canal
para integracdo de outros sensores, como
termohigrometros e sensores de umidade do solo e
aprimorar a mecanica da bascula para garantir maior
precisédo e confiabilidade nas medicdes.

MATERIAL E METODOS

Foram testadas quatro béasculas para determinar a
mais adequada para o pluvidmetro recondicionado. A
primeira era a bascula original em plastico PET, que
apresentava deterioracdo significativa em sua
superficie interna. A segunda bascula foi a original
revestida com uma manta de Teflon, fixada com cola
a4 base de cianoacrilato, para proporcionar um
escoamento de &gua mais uniforme. A terceira
bascula foi impressa em PLA e tratada com
cloroférmio, aplicado diretamente na superficie com
um pincel para suavizar as ranhuras da impresséo 3D.
Por fim, a quarta bascula, impressa em ABS, foi
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submetida a um tratamento com vapor de acetona.
Esse processo envolveu a instalacdo da bascula em
uma camara contendo papel absorvente embebido em
acetona, o que permitiu a volatilizacdo e condensacéo
da acetona nas paredes da bascula, resultando em
uma superficie mais lisa e uniforme.

As basculas foram submetidas a testes de calibracao,
retencdo de agua e resisténcia térmica. Os resultados
desses testes foram utilizados para determinar a
bascula mais adequada para o pluvidmetro
recondicionado.

A béascula foi calibrada com 9,7 ml de agua
(equivalente a 0,3 mm de chuva) utilizando uma
pipeta graduada de 20 ml. O parafuso de calibragéo,
destacado na Figura 2, tem a fungdo de ajustar a
altura minima do movimento de tombamento da
bascula. Esta altura determina o volume de agua
acumulada necesséria para alternar sua posicao.
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Figura 2. Parafusos de calibracéo

Para avaliar o erro, intensidades diferentes de chuva
foram simuladas utilizando uma bomba peristaltica,
modelo Solab SI d64. As intensidades foram
ajustadas para corresponder a 16,21 mL/min (30
mm/h), 32,42 mL/min (60 mm/h) e 48,63 mL/min
(90 mm/h), alinhadas com os padrdes comumente
adotados no mercado para a avaliacdo desses
instrumentos.

A Figura 3 ilustra a configuragdo experimental, onde
a area "A" representa o pluvidmetro e o recipiente de
coleta, a area "B" indica a localizacdo da bomba
peristéltica, e a &rea "C" abriga o recipiente com
agua, servindo de fonte para a bomba. Uma
mangueira conecta os recipientes das areas "A" e
"C", mantendo o nivel de agua.

Figura 3. Configuracdo experimental.
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Este procedimento foi realizado em triplicata e foram
considerados incertezas por desvio padréo.

Uma etapa fundamental deste projeto foi a montagem
do circuito para o sistema do pluvidmetro, conforme
a Figura 4.
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Figura 4. Esquema em blocos do circuito

O circuito foi projetado em torno do médulo
ESP8266, o qual integra-se ao reed switch
responsavel por medir a chuva. A cada oscilagdo da
bascula equipada com um ima, o reed switch gera um
pulso que é contabilizado.

Além disso, o circuito inclui outros modulos e
sensores: um maddulo SD card que armazena os dados
em um cartdo micro SDHC de 32GB, um RTC (Real
Time Clock) PCF8563 que garante a precisdo do
tempo nos registros e um sensor DHT22 que afere a
temperatura e umidade do ar.

O mobdulo de bateria foi integrado a duas baterias
ICR 18650, cada uma com capacidade de 2600mAh.
As baterias foram conectadas a um Sistema de
gerenciamento de bateria (BMS) 1S e a uma placa
fotovoltaica de 6V com 6W de poténcia. Essa
configuracdo foi dimensionada para garantir a
operagdo do prototipo por 3 dias consecutivos,
mesmo em condi¢Oes de baixa exposic¢ao solar.

Um dos desafios deste projeto foi medir a tensdo da
bateria utilizando uma porta digital disponivel no
ESP8266. Para isso, foi implementada uma solucéo
utilizando um circuito RC (Resistor-Capacitor),
conforme ilustrado na Figura 5. O objetivo ndo era
obter uma medida precisa, mas sim uma estimativa
do nivel da bateria.

ESP8266

Wemos D1 ) 4.7 kQ

Figura 5. Sistema de medicdo de carga por circuito
RC.
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O circuito RC funciona da seguinte maneira: a porta
digital & conectada ao terminal positivo de um
capacitor que é carregado pela tensdo da bateria. O
tempo que a porta leva para atingir o estado "HIGH"
(saturacdo) é medido para diferentes niveis de tensao
da bateria (entre 2,9V e 4,2V). Com essas medidas,
foi possivel realizar uma andlise de regresséo linear e
obter uma funcdo que estima o nivel de tensdo da
bateria com base no tempo de saturagdo da porta.

Para garantir a confiabilidade e robustez do circuito,
uma Placa de Circuito Impresso (PCB), ilustrada na
Figura 6, foi confeccionada para comportar 0s
componentes.

Figura 6. Desenho do circuito da PCB.

Apo6s a fabricaco da PCB, foram realizados testes
com os sensores e médulos que a compdem.

O sensor digital DHT22, um componente opcional,
foi avaliado em termos de comunicacdo com o
ESP8266 e obtencéo de leituras.

A porta analégica do sistema foi testada com o sensor
capacitivo de umidade de solo Moisture V1.2,
analisando sua comunica¢do com o ESP8266 e a
obtencdo de leituras.

A comunicacdo de dados foi planejada para ser
realizada por meio de uma pagina HTML criada pelo
ESP8266, configurado como um Access Point,
estabelecendo uma rede WiFi dedicada. A pagina
HTML permite ao usuario baixar os dados coletados,
que incluem registros de chuva,
temperatura/umidade, nivel da bateria e leituras do
sensor analdgico. Além disso, o usuario pode ajustar
pardmetros operacionais como data/hora, alterar a
funcdo de calibragdo do sensor analégico,
ativar/desativar o sensor DHT22, limpar registros e
alterar o intervalo de coleta dos sensores.

Testes de conectividade foram  realizados
aumentando gradativamente a distancia em relagéo a
uma parede como obstaculo, avaliando a estabilidade
e verificando se é possivel obter os dados registrados.

O algoritmo do codigo, representado na Figura 7,
define a sequéncia de a¢des que o dispositivo realiza
para coletar dados, gerenciar a interface web e
interagir com o usuario.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2024

Inicializagdo
do sistema

Manipulagdo de Fungdes
Requisigdes Web Auxiliares

Loop principal

»  Medir Nivel de
Bateria: Calcula &
atualiza o nivel da
bateria na tela

+  Ativagio do ESP8266. * Lida com requisigies | = Pégina Principal: Mostra a

+ Configuraa ao servidor web i interface do usudrio e dados
comunicagio SPI & 12C + Verifica por pulsos do | atuais

+ Define as configuragdes reed switch (chuva) |+ Configurag3o de Data e Hora:
das portas * Verifica sensorese | Permite a0 usudrio ajustar + Ajustar Data e Hora:

+ Configura o WiFi registra os dados | data e hora Define a data e hora

* Inicia o servidor * Verificaeregistrao |+ Filtragem de Dados: Permite do RTC.

* Inicializa o cartio SD e nivel da bateria. I a0 usudrio visualizar dados * Salvar Configuragdes:
1é as configuragdes Salva as configuragdes

no cartdo 5D.

filtrados por data
« Configuragio de Sensores:
Interface para configurar
sensores e parametros.
i+ Formatagdo de Dados:
Permite ao usudrio limpar os
registros de dados

Figura 7. Algoritmo do codigo.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo da bascula original revelou problemas
significativos, incluindo deterioragdo da superficie
interna e complicacBes devido a retencdo de 4gua,
como pode ser observado na Figura 8. O volume de
agua acumulada foi destacado pelos autores para fins
de ilustracdo. Esses danos comprometeram a preciséo
das medicBes, pois a &gua ndo escoava
uniformemente durante o processo de inversdo da
béscula.

Figura 8. Pluvidmetro aberto evidenciando retenc¢do
parcial da 4gua durante o escoamento.

Além dos danos & superficie interna, a baixa massa
da béscula original, tornava-a sensivel a pequenas
trepidacdes e instavel quando a &gua se aproximava
do volume necessario para a inversdo, dificultando o
ajuste fino de calibracéo.

Durante a fixacdo do Teflon na béascula original,
verificou-se problemas de aderéncia entre o0s
materiais, particularmente nas extremidades da
estrutura, como ilustrado na Figura 9.

Figura 9. Teflon descolando da bascula original.
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Os parafusos de ajuste, destacados na Figura 10,
revelaram uma falha técnica, acumulando agua em
suas cabecas e gerando uma aderéncia ndo
intencional com a superficie externa da bascula. Essa
retencdo interferia no movimento oscilatério da
bascula, comprometendo a precisdo da medicao.

Figura 10. Pluvidmetro aberto destacando parafusos
de calibracéo.

Para minimizar os efeitos da retencdo de &gua nos
parafusos, as basculas impressas em 3D foram
projetadas com um comprimento longitudinal
aumentado, seguindo as dimensdes do esquema
apresentado na Figura 11.
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Figura 11. Projeto da nova bascula.

A confec¢do inicial do protétipo da bascula foi
realizada empregando o PLA e o tratamento com
cloroférmio, como mostrado na Figura 12.

ip\
Figura 12. Prot6tipo inicial da bascula em PLA
tratada com cloroférmio.

O PLA, devido a sua natureza higroscopica e
biodegradavel, apresentou problemas durante os
testes, comprometendo sua durabilidade e preciséo.
Por isso, optou-se pela béascula impressa em ABS,
Figura 13, um material mais adequado para a
aplicacdo devido a sua maior resisténcia a umidade e
melhores resultados nos testes realizados.
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Figura 13. Bascula em ABS ap0s o tratamento com
acetona.

Apb6s a construgdo da bascula em ABS, foram
conduzidos testes para avaliar o seu desempenho. Os
dados coletados durante os testes sdo apresentados na
Figura 14, gerada pelo préprio sistema.

Leituras para 11/2023
20/11/2023 as 1h foi registrado 28.8000mm de chuva
20/11/2023 &= 2h foi registrado 28.5000mm de chuva
20/11/2023 &= 3h foi registrado 28.5000mm de chuva
20/11/2023 &s 4h foi registrado 28.5000mm de chuva
20/11/2023 &s Sh foi registrado 28.5000mm de chuva
20/11/2023 &s 1h foi registrado 56.4000mm de chuva
21/11/2023 &s 2h foi registrado 56.4000mm de chuva
21/11/2023 as 3h foi registrado 56.7000mm de chuva
21/11/2023 as 4h foi registrado 56.7000mm de chuva
21/11/2023 &= 5h foi registrado 56.4000mm de chuva
22/11/2023 &= 1h foi registrado 81.9000mm de chuva
22/11/2023 &s 2h foi registrado 81.9000mm de chuva
22/11/2023 &s 3h foi registrado 81.9000mm de chuva
22/11/2023 &s 4h foi registrado 81.5000mm de chuva

22/11/2023 &s Sh foi registrado 80.7000mm de chuva

Figura 14. Dados coletados pela interface do sistema.

A analise quantitativa apresentada na Tabela 1 revela
uma correlagdo entre a intensidade da chuva e o
percentual de erro nas medicBes. A medida que a
intensidade da chuva aumenta, observa-se também
um aumento no erro de medigéo.

Tabela 1 - Analise dos erros percentuais do
instrumento.

Meédia Limite de Erro Erro total Erro
das erro sistemético do relativo
leituras aleatério instumento total

confianga
(mm/h) ge 95%

Vazdo de
30mm/h

Vazdo de 0,33 3,5 3,5 6%
60mm/h 56,5 ’

86 029 14 15 5%

Vazdo de

0,18 8,1 8,1 9%
90mm/h 81,9 ’

Esses resultados corroboram estudos anteriores,
como os de Alena et al. (1990), Marsalek (1981) e da
Organizagdo Meteoroldgica Mundial (1983), que
atribuem essa discrepancia a limitagdo mecénica da
bascula em se reposicionar rapidamente ap6s alternar
a posicdo. Essa limitacdo leva a subestimagdo do
volume real de chuva em eventos com altas

intensidades.
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Complementando a analise do sistema, o grafico da
Figura 15 apresenta os resultados do circuito RC
utilizado para estimar a carga da bateria. O grafico
relaciona a carga da bateria com o tempo demandado
para a porta digital do ESP8266 detectar o sinal
"high" ap6s o inicio do carregamento do capacitor.

Tens3o na bateria

®
st e,
=39 9.
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5 3 [ D
5 .
© 35 o
- @
‘é *3 v =-2,354In(x) + 19,987 ..“"-»‘ . . - o
& 31 R?=0,9927 g Figura 16. Disposicdo das conexoes.
29 e : . L .
800 1000 1200 1400 1600 O sistema de monitoramento climético desenvolvido
Tempo (i) conta com uma interface de usuério acessivel por
® Porcentagem de bateria --------- Logaritmica (Porcentagem de bateria) Mmelo de qualquer navegador~webl Conforme Flgura
17, permitindo a visualizacdo e o download dos
Figura 15. Dados experimentais do tempo de dados coletados. A interface oferece opcbes de
detecgdo de sinal high pelo ESP8266 com base na filragem por data, possibilitando a analise de
tensdo de alimentagao do circuito RC. registros especificos de chuva, leituras do sensor

o - 3 DHT22, status da bateria e informagOes do sensor
Essa analise permitiu estabelecer uma relacdo entre a analégico opcional.

média dos tempos de cinco ensaios e a tensdo da
bateria simulada na fonte. A funclo resultante
oferece uma estimativa da tensdo da bateria em
funcdo do tempo de carregamento e foi expressa pela
Equacdo 1: S

V(t) = _21354 ln(t) + 19,987 (1) DHT22 ®.

Onde V é a tensdo da bateria e t o tempo em
microssegundos.

Bateria ®

Embora o sistema de medicdo da carga da bateria ndo
seja o foco principal do projeto, ele ofereceu uma
visdo valiosa sobre o comportamento da bateria ao Vimpar egisios
longo do tempo.

Para facilitar a integracdo de sensores e a Figura 17. Interface: Pagina principal.
alimentacdo do sistema, 0 projeto conta com
conectores estrategicamente posicionados. A &rea
"A" da Figura 16 destaca o conector fémea para o
sensor DHT22, enquanto a &rea "B" apresenta o
conector P2 fémea para a conexdo de sensores
analdgicos externos, ampliando as capacidades de
monitoramento do dispositivo. A area "C" indica a
entrada do conector para o painel solar, responsavel
por fornecer energia ao sistema.

Apo6s o desenvolvimento da interface e a construcgdo
do circuito, todos os componentes foram integrados a
carcaca do equipamento, resultando em um sistema
compacto e funcional para monitoramento climatico.
A integracéo foi finalizada com a instalacdo de um
cap de 60mm de didmetro, conforme ilustrado na
Figura 18.
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Figura 18 - Protétipo finalizado.
CONCLUSAO

Em sintese, o sistema desenvolvido integrou com
sucesso um microcontrolador para interpretar 0s
pulsos do reed switch, garantindo medicGes precisas
de precipitacdo. Além disso, a capacidade de integrar
sensores adicionais aumentou a versatilidade do
sistema.

A implementagdo de um servidor web no ESP8266
permitiu a facil visualizagdo e exportacdo dos dados
coletados, além de suportar informagdes provenientes
dos sensores adicionais. Os testes realizados em um
ambiente controlado validaram a precisdo do sistema,
revelando um erro aceitavel de 5% para chuvas de
30mm/h, 6% para 60mm/h e 9% para 90mm/h.

Com todos os objetivos alcancados, incluindo a
integracdo eficaz de sensores adicionais, este projeto
destaca a viabilidade de modernizar pluviémetros
antigos de forma econdmica e versatil. A expectativa
é que o procedimento apresentado neste trabalho seja
uma alternativa para recondicionar e modernizar
pluvidbmetros sem comprometer a precisdo e
eficiéncia com versatilidade a um custo acessivel.
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