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Automatic prototype for estimating natural water losses on free surfaces

Eixo Tecnol6dgico: Recursos Naturais

Resumo

A preocupacdo com reservatorios hidricos no Brasil comegou ganhar destaque a partir dos anos 1980 se
intensificando nas perdas de 4gua por processos evaporativos a partir do final de 1990. [1]. Diante das mudancas
climéticas e os efeitos do aquecimento global, pesquisadores e adminstradores publicos comegam a se preocupar
em relagdo a seguranca hidrica do planeta, especiificamente abastecimento publico, desedentacdode animais, uso
industrial e agrondmico. Medidas de perdas de agua por processos evaporativos naturais sdo dificeis de se obter,
dada a complexidade e nimero de varidveis fisicas envolvidas no processo de evaporagdo em superficie aberta e
com poucos recursos tecnoldgicos disponiveis. Vérias técnicas de medidas de evaporagcdo podem ser encontradas
no texto de Sanches, F.O, et all 2023, e dentre elas destaca-se o0 uso de um tanque de aco inoxidavel, denominado
tanque Classe A, ainda, muito usado por pesquisadores. Nesse sentido, este estudo decidiu desenvolver em regime
de RJI, um prototipo totalmente automatizado, para funcionar integrado ao microclima de uma estagdo
meteorolégica também automatica, para além de obter estimativas das perdas de dgua por evaporacdo, estudar o
comportamento e as influéncias das principais variaveis nos processos evaporativos em reservatdrios tais como;
acudes, represas, lagos, etc.
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Abstract

Concerns about water reservoirs in Brazil began to gain prominence in the 1980s, with water losses due to
evaporation intensifying from the end of the 1990s. [1]. In the face of climate change and the effects of global
warming, researchers and public administrators are beginning to worry about the planet's water security,
specifically public supply, animal watering, and industrial and agronomic use. Measurements of water losses due
to natural evaporative processes are difficult to obtain, given the complexity and number of physical variables
involved in the evaporation process on an open surface and with few technological resources available. Several
evaporation measurement techniques can be found in the text by Sanches, F.O, et al 2023, and among them the
use of a stainless-steel tank, called a Class A tank, still widely used by researchers, stands out. In this sense, this
study decided to develop, under an RJI regime, a fully automated prototype, to operate integrated with the
microclimate of an automatic meteorological station, in addition to obtaining estimates of water losses through
evaporation, studying the behavior and influences of the main variables in the evaporative processes in reservoirs
such as; dams, reservoirs, lakes, etc.
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1. Introducéo

Atualmente, as Fatec Tatui e Votorantim, possuem cada uma um tanque Classe As
remanscentes da antiga estacdo meteoroldgica numero 83851do INMET, desativada em 2024.
Esses tanques sdo patrimonios do DAEE, cedidos para a realizagdo simultanea do experimento
acima entitulado.
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Aliados as vantagens de terem uma estacdo meteorologica automatica do SIMET em seus
respectivos Campus, aliada a disponibilidade do uso dos tanques Classe A, e contar com
docentes especialistas, laboratdrios de automac&o industrial da Fatec Tatui e alunos capacitados
em eletrénica avancada e manutencéo industrial, decidiu-se introduzir inovacgdes tecnologicas
nos tanques Classe A, tornando seu funcionamento automatico com acesso online por celular
ou notebook. Ferreira et al, [3] trabalhando com uma série historica de 5 anos de dados de
evaporagdo em tanque Classe A, obtidas com um sistema manual (gancho com parafuso
micrometrico, obteve resultados coerentes de evaporacdo no Campus da Fatec Sorocaba.

Além disso, o tanque passara a funcionar integrado ao mesmo microclima da estagdo da
estacdo meteoroldgica, usando suas nove variaveis meteorologicas do microclima do entorno
do tanque, as quais deverdo ser submetidas & analise estatistica de componentes principais, para
um melhor diagnostico das principais variaveis, que influenciam o processo de perda de agua
por evaporacgdo dos reservatorios naturais regionais.

2. Materiais e Métodos

A metodologia se baseara em alguns principios termodinamicos aplicaveis a agua e ao ar
subjacente. Isto, porque, o interesse da pesquisa em perdas de agua por evaporacao natural,
relaciona-se com o fato de o ar atmosférico ser constituido por diversos gases em proporgdes
diferentes, sendo um deles o vapor de 4gua. Em 1808, John Dalton estabeleceu a Lei das
pressdes parciais num gas, onde cada gas participante, atua independentemente dos outros, de
modo que a pressao total € igual a soma das pressdes parciais de cada gas. Como se sabe, 0 ar
atmosférico é basicamente formado por N2 (nitrogénio), Oz (oxigénio), Ar, CO2, vapor de dgua
e outros em menor quantidade (radonio, argonio etc.). Como se deduz, a presenca de vapor na
atmosfera indica uma continua transferéncia de moléculas de adgua na fase liquida para a fase
de vapor. A pressdo parcial de vapor da equacdo de Dalton é conhecida como pressao de vapor.
Reichardt, K. [2], descreveu que se num dado local, as pressdes dos gases foram medidas,
resultando em 720 mmHg, entdo segundo a lei de Dalton, teriamos: Pam= 720 mmHg; a presséo
do N2= 547mmHg; Poo= 151 mm; Pa=7,2 mmHg; Pco2=0,2mmHg e Pyapor =14,6 mmHg,
obedecidas as proporcdes de cada elemento.

Assim: 720= 547 +151+7,2+0,2+14,6 cada uma em mmHg
O valor 14,6 foi obtido para completar o total de 720.

Isso mostra que a quantidade de vapor na atmosfera é variavel. Além disso, medidas préticas
de vapor do ar subjacente ao tanque tornam-se praticamente dificeis de serem realizadas. Ainda
com relacdo a pressdo de vapor de agua apontada na Lei de Dalton, é importante a ser
considerada do ponto de vista termodinamico. Por essa razdo, cada tanque tera um flutuador
para um termometro registrar a temperatura de pressdo de vapor da agua, durante o tempo todo.
Outro ponto importante da termodindmica envolvida no processo de evaporagdo da &gua é o
conceito de temperatura da pressdo de vapor da agua. A agua no estado liquido tem suas
moléculas em constante agitagdo se movendo em varias dire¢des e colidindo com as paredes do
recipiente. Essa agitacdo é o que os fisicos chamam de temperatura. Na parte superior da agua
no tanque forma-se uma pelicula invisivel de moléculas, ligadas umas as outras, formando em
malha invisivel, denominada linha de tenséo superficial, que impede a saida das moléculas para
cima. Com a ag8o da radiacdo solar a temperatura aumenta e as velocidades das moléculas
também aumentam, até que em determinado algumas adquirem energia cinética o suficiente
para romper a tensdo superficial. As moléculas que conseguem sair do tanque sdo arrastadas
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pelo vento e pela quedada presséo intermolecular. A temperatura da &gua nesse ponto de ruptura
da camada de tensdo superficial € denominada temperatura de presséo de vapor. O termémetro
acoplado no flutuador do tanque é usado para medir essa temperatura. Resumindo:

Com essas consideracdes tedricas, decidiu-se pelas medidas indiretas da evaporacdo da agua
do tanque, pelo abaixamento do nivel da 4gua no tanque.

Do ponto de vista dos materiais, serdo desenvolvidos dois protétipos similares de tanques,
integrados a uma estacdo meteoroldgica automatica do SIMET. Nas figuras (1) e (2) seguir,
mostram a montagem dos tanques junto a estacdo meteoroldgica automatica. Na figura (1), em
Tatui, o tanque aparece dentro do cercado meteoroldgico, Util para evitar a presenca de animais
(cdes). Na foto, os sensores de anemometria (direcdo e velocidade do vento), ainda ndo estavam
rebaixados para ficar perto do tanque. Em Votorantim o cercado meteoroldgico estd sendo
fabricado, com apoio e projeto de alunos do curso de Controle de Obras. Um tablado de madeira
deve ficar 20,0 cm, acima do gramado, para assegurar boa ventilagdo por baixo do tanque. Cada
tanque devera ser furado no fundo com didmetro de 127 mm (*%"), para a fixacdo de um sensor
de pressao hidrostéatica calibrado em [mbar]. A altura maxima da agua no tanque devera ser de
0,20 m e ndo devera ficar abaixo de 0,10 m. O sensor de pressdo hidrostatica foi gentilmente
cedido pela empresa Wika, instalada em Iperé — SP, que possui em sua unidade de trabalho,
varios alunos da Fatec Tatui, graduados em Automacdo Industrial. Trata-se de um sensor de
alta precisdo produzido na Alemanha, para aplicacdes tecnolégicas de precisdo em pequenas
variacdes de pressdo. Da teoria de estatica dos fluidos, sera utilizada a equagdo fundamental da
estatica dos fluidos, proposta por Stevin, citada em [4] e foram usadas as unidades de mbar para
as medidas de pressdo no fundo da 4gua no tangue.

A equacao fundamental da estética dos fluidos é dada por:

P=pgAh (1)

Da equacdo (1) , a varidvel de interesse na pesquisa serd Ah e para isso, foi elaborada
a tabela 1, que apresenta os possiveis valores esperados da altura da agua. Conhecendo-se as
dimensdes geométricas do tanque, e usando célculo, as variacdes da altura da dgua no tanque
deverdo ser transformadas em volume de perdas de dgua, que € o objetivo do projeto.

Tab. 1 - Valores tedricos esperados de h em fungdo da pressdo em milibares.
h[m] P [Pa] | P[milibar] h[m] P [Pa] | P[milibar]
0,200 | 195,78 | 1,9578 0,10 97,89 0,9789

0,190 | 185,991 | 1,85991 0,09 88,101 | 0,88101
0,18 | 176,202 | 1,76202 0,08 78,312 | 0,78312
0,17 | 166,413 | 1,66413 0,07 68,523 | 0,68523
0,16 | 156,624 | 1,56624 0,06 58,734 | 0,58734
0,15 | 146,835 | 1,46835 0,05 48,945 | 0,48945
0,14 | 137,046 | 1,37046 0,04 39,156 | 0,39156
0,13 | 127,257 | 1,27257 0,03 29,367 | 0,29367
0,12 | 117,468 | 1,17468 0,02 19,578 | 0,19578
0,11 | 107,679 | 1,07679 0,01 9,789 | 0,09789

Fonte: (Autor, 2025).
3. Resultados e Discussao
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Alguns resultados obtidos até o momento, dizem respeito as montagens dos
equipamentos para a realizacdo dos experimentos. As figuras 1 e 2 a seguir, mostram as

montagens dos tanques juntos as respectivas estacdes meteoroldgicas nos Campus de Tatui e
de Votorantim.

atui

Fig. 1 — Campus de
N g

Fonte: (Autor, 2025).

Fig. 2 — Campus de Votorantim

Fonte: (Autor, 2025).

Os testes com os termos flutuadores mostraram-se dentro do esperado. O bulbo do
termdmetro ficou localizado exatamente na regido imediatamente acima da linha de tensdo
superficial da agua do tanque. Os testes com o sensor de pressao estdo sendo feitos no
laboratério do SIMET no prédio 2 da Fatec Tatui. A sequéncia de fotos mostra os testes dos
termos flutuadores no Campus de Tatui, com a participacdo dos alunos Vinicius Trevisani e
Regiane L. Ferreira (bolsista).
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Fig. 3 - Campus da Fatec Tatui proximo a Estagdo meteoroldgica do SIMET, dia 12/02/2025.

e N X

Fonte: (Autor, 2025).

Algumas providéncias ainda ndo foram concluidas, como por exemplo; o alambrado do
cercado meteorologico em Votorantim, o qual devera ser desenvolvido em aulas préaticas por
alunos do Curso de Controle de Obras.

NOTA: No dia 24 ultimo, tive o prazer de receber do Vinicius, os primeiros resultados dos
testes realizados no laboratorio do SIMET na Fatec Tatui. Essa foi uma etapa fundamental para
o inicio das medidas com os tanques de evaporac¢do nos Campus de Tatui e VVotorantim.

O grafico da figura 3 é apresentado apenas para confirmar na relag&o linear teorica esperada,
entre a pressao hidrostatica na analise de regressdo simples, com base na tabela 1.

Fig. 4 - Gréfico da pressdo [Pa] x Altura da coluna de agua [m]]
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Fonte: (Autor, 2025).

4. Consideracdes finais

Até o momento, a maioria das acdes previstas na fase inicial do planejamento do projeto
foram realizadas com sucesso. O rebaixamento do sensor de anemometria da estagédo
meteoroldgica automatica de Tatui, para aproxima-lo a 50 cm do nivel da agua do tanque,
devera ocorrer esta semana. Ao invés de disponibilizar uma méquina na Central de Operagdes,
optou-se pelo uso de tabletes (notebooks) ou celulares. Quanto as operagdes na programacao
do sensor de pressdo, para transformar mbar em altura de coluna de &gua, estdo sendo
finalizadas. Ap6s o final da montagem no Campus de Tatui, um sensor idéntico devera ser
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instalado no prototipo do Campus de Votorantim. Considerando-se a proposta do projeto,
constatamos a importancia nas estimativas dos resultados com o protétipo do Campus de
Votorantim, em distar poucos quilometro do grande reservatorio natural de Itupararanga, o qual
abastece varios municipios da regido da bacia do SMT.
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