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Resumo: O artigo apresenta resultados da pesquisa de dois alunos de graduagdo. No Brasil,
usam-se os dados de diferentes tipos de pluviémetros em observacdes em tempo real, para a
protecdo da populacdo e de infra-estrutura, bem como em planejamento e projeto. Muitos
adotam o modelo do tipo basculante, amplamente aceito para monitoramento automatico e
telemétrico. A literatura enfatiza a importancia da confiabilidade na precisdo de pluviémetros,
particularmente na medicdo de chuva intensa — o0 que se pode verificar em ambiente
controlado, de laboratério. Problemas relacionados ao modelo do aparelho; inspecGes
regulares; limpeza; efeitos hidrodindmicos durante periodos de enchimento e esvaziamento
dos basculantes e duracdo de cada periodo, levaram pesquisadores a identificar desvios em
funcdo da intensidade pluvial e recomendar a correta interpretacdo das medicgdes, baseada em
afericdo desses desvios em funcéo da intensidade, especificamente para cada aparelho, além
de melhoras simples nos modelos. Uma simples relacdo de calibragem do erro foi obtida por
meio de experimentos volumétricos de laboratério, ainda preliminares, envolvendo um
protétipo de pluvidmetro automatico cedido pelo fabricante e realizados na Escola de
Engenharia Maua. Isto permite ao final maior confiabilidade nos dados, pelo usuario — o que
enfatiza a necessidade de processos similares para todos os tipos de aparelhos de medigdo. Os
experimentos constituiram trabalho de iniciacdo cientifica do primeiro autor (estudante de
Engenharia) e estagio do segundo (em Gestdo Ambiental), orientados pelo terceiro e
inaugurando linha de pesquisa para futuros académicos — podendo atingir resultados mais
detalhados a serem aplicados comercialmente.

Palavras-chave: Pluviometria com basculantes, Medicao de chuva, Aferi¢ao de pluvidmetros,
Desvios de medic¢ao, Correcéo de erros em metrologia.

1. INTRODUCAO

Pluvidmetros automaticos do tipo basculante (ou de basculas) operam baseados no
volume vertido em cada basculamento. Toda vez que certo volume de agua é coletado por
uma das duas basculas (como ilustra a Figura 1), esta cede para um lado devido ao peso da
agua, vertendo-a e dando espaco para que a outra continue a coletar a dgua. Esse processo se
mantém enquanto a chuva persiste. Cada movimento de bascula é considerado, por um sensor
eletromagnético, como sendo uma fracdo de 1mm de altura de chuva e, entdo, é salvo na
memoria de um data logger acoplado do conjunto sensor hidroeletromagnético. As fracdes
mais comuns disponiveis no mercado sdao de 0,1; 0,2 e 0,254mm (esta ultima, igual a 0,1
polegada).
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Publicagdes de pesquisas anteriores tém demonstrado que muitos pluviémetros desse tipo
padecem de erro. Além da incerteza geralmente presente em medidas fisicas, ha também um
erro tendencioso, em geral deterministico, que deve ser levado em consideracéo e corrigido
depois da identificacdo dos seus padrdes. Registros pluviométricos com tal problema
certamente irdo afetar decisdes de Engenharia dependentes deles (por exemplo, uma previsdo
de enchente fluvial, a interdicdo temporaria de uma pista de pouso, o cancelamento da
concretagem de uma laje ou do asfaltamento de uma pista, etc.); logo, € necessario algum
ajuste antes se serem considerados como base para tomada de decisao.

A pesquisa do padrdo de erro, no caso de um aparelho de medicdo especifico nunca
testado antes, foi considerada, aqui, tarefa interessante e construtiva para o aprendizado de
dois alunos — um do tronco de Engenharia Mecénica (primeiro autor, segundanista) e outro
na area de Gestdo Ambiental (terceiro autor, formando realizando estagio) — o que foi
confirmado pela motivacgéo e aprendizado observados durante a pesquisa.

Ha aproximadamente trés décadas, Calder e Kidd (1978) concluiram que pluviémetros
automaticos devem ser verificados e calibrados antes de entrarem em operacéo. Encontraram
regras simples de calibragem de erro para alguns aparelhos baseados no fato de que certa
quantidade de &gua é perdida no instante de tempo em que uma bascula da lugar a outra, para
gue comece a encher. Nesse caso, a hipotese basica seria que, quanto maior for a intensidade
da chuva, maior seria a perda de agua — logo, mais consideravel seria a subestimativa da
guantidade de agua precipitada. Foram entdo propostas por aqueles autores regras de
calibragem lineares para duas variagcdes de um modelo basico de pluvidmetro. Atualmente,
tem-se conhecimento de que outras razes podem causar diferentes tipos de erros, sejam
negativos ou positivos, como segue.

Trés modelos de pluvidmetros desse tipo foram verificados por Marsalek (1981), que
desenvolveu um procedimento de calibragem de laboratdrio, tanto ajustando o volume
necessario para a bascula encher, quanto corrigindo as informacdes de saida do pluviémetro.
Esses aparelhos mostraram erros de subestimativa de até 10% em geral, para as intensidades
medidas. Segundo aqueles autores, a razdo para ocorréncia de tais erros foi, novamente, a
perda de agua durante a transi¢do entre dois basculantes. De acordo com tal concluséo, o
sincronismo do movimento dos basculantes assume um papel chave na busca pelo método de
calibragem proposto por aqueles autores — que incluiu outros fatores fisicos, tais como
umedecimento da bascula e influéncia da tensdo superficial entre liquido e superficies sélidas.

H& dez anos, experiéncias foram conjuntamente realizadas pelo Servico Genovez de
Hidrografia e Maremetria e pelo Instituto de Hidraulica da Universidade de Génova
(LOMBARDO e STAGI, 1998), de uma maneira abrangente, considerando dez pluvidmetros
de diferentes origens, modelos e materiais constituintes. Diferentes conclusfes foram obtidas
para cada aparelho, com as intensidades de chuva medidas variando de valores muito baixos
até aproximadamente 300m/h. Como resultado, os valores corrigidos das intensidades
passaram dos 500mm/h. Os experimentos geraram as seguintes conclusoes:

a) a maioria dos aparelhos investigados (todos exceto dois) tenderam a subestimar a
quantidade de chuva mais e mais, a medida em que a intensidade medida aumentava até
300mm/h; um deles tendeu a superestimar levemente a intensidade até 20mm/h, depois
subestima-la até 150mm/h e, acima dessa intensidade, novamente superestimar a chuva,
alcancando um erro de +15% na intensidade medida de aproximadamente 350mm/h; outros
aparelhos sofreram erros de medigdo oscilando entre -3% e +4% de uma forma
aparentemente aleatoria.

b) a heterogeneidade entre os aparelhos é grande desde que tenham diferengas consideraveis
em sua regulagem e concep¢ao mecanica;

c) a verificagcdo de equipamentos no campo poderia eventualmente, em alguns casos, mostrar
incompatibilidade entre a quantidade de chuva real e a medida por desregulagem paulatina



com o tempo - recomendando entdo, para 0S piores casos, programas regulares de
manutencdo do equipamento em campo;
d) dentre os fabricantes dos aparelhos considerados, nenhum havia produzido curvas de
calibragem completas — apenas valores tipicos, percentuais, de erros para algumas
intensidades fixadas, foram eventualmente fornecidos para permitir corre¢Ges, para uma ou
duas diferentes faixas de intensidade medida;
e) no caso de eventos extremos, a auséncia de uma curva de calibragem impede a correta
avaliacdo de intensidades e alturas pluviométricas totais.

Apols suas conclusdes, Lombardo and Stagi (1998) apresentaram as seguintes
sugestdes principais:
a) que cada aparelho a ser langado no mercado pelo fabricante traga consigo uma curva de
calibragem dinamica;
b) que qualquer pluviémetro automatico seja provido de software, acoplado ao seu sistema de
aquisicdo, pronto para corrigir automaticamente as leituras de saida baseadas numa curva de
calibragem, de modo dindmico;
c) que certos aparelhos sofram uma revisdo em seu projeto mecanico, tornando as medicdes
mais confiaveis.

Em Londrina (Parana, Brasil), foi conduzido um estudo (SENTELHAS e CARAMORI,
2002) com o intuito de avaliar erros entre pluvidmetros comuns (volumétricos) e automaticos
(basculantes). Durante cinco anos, alturas pluviométricas didrias medidas puderam ser
analisadas e as principais conclusdes foram que: na maioria das chuvas — 81,7% delas para
um aparelho com béascula de 0,1mm e 65,6% para um de 0,2mm — o volume total coletado
pela bascula era menor que o coletado pelos pluviémetros tradicionais, totalizadores. As
diferencas entre volumes de chuva registrados e reais foram de aproximadamente 14% para o
aparelho com resolucdo de 0,1mm, enquanto para a bascula de 0,2mm resultaram diferencas
de aproximadamente 2%, apenas. Dessa maneira, a tentativa de obter medidas mais precisas
com basculas menores pode, pelo contrério, torna-las menos confiaveis.

A principal de todas as conclusdes acima € que todo aparelho no mercado deve estar
acompanhado de uma curva de calibragem que seja dinamicamente incluida em seu software
de aquisicdo, acoplado ao conjunto de hardware. Além disto, tais equipamentos de campo
devem receber manutencdo e calibragem regulares, para que se mantenha a precisao.

Os dois ultimos autores, na tentativa de criar condi¢c@es para contribuir para a solucao
desses problemas, construiram uma coluna de teste de pluvibmetros automaticos no
Laboratorio de Hidraulica e Hidrologia do Instituto Maua de Tecnologia. Dois aparelhos
foram calibrados sob a supervisdo da Coordenacdo de Engenharia Civil da Escola de
Engenharia, com a colaboracdo do primeiro autor. Mais recentemente, os dois primeiros
autores trabalharam, entdo, em novos testes, preliminares, com um terceiro modelo de
pluviémetro de basculas em fase de desenvolvimento — o abordado neste artigo.

A sec¢do seguinte mostra a curva de calibragem da coluna de testes e a correlagdo de
intensidade x erro preliminar para o aparelho analisado. A sec¢do de Conclusdes, finalmente,
resume as conclus@es praticas apresentadas pelos presentes experimentos.
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Figura 1 — Medidor automatico de chuva do tipo basculante: esquema do processo de medicao

2. METODOLOGIA E EQUIPAMENTO

A coluna de testes é vertical e construida a partir de um tubo de PVC de sec¢&o circular,
com as seguintes caracteristicas e equipamentos auxiliares:

- diametro nominal de 100mm;
- altura interna de 1,50m, no total;

- uma tampa horizontal no fundo do tubo com dois furos, para gerar um fluxo de agua
constante na situacdo em que permanece uma coluna d’agua constante acima do fundo.

- um tripé de metal capaz de suportar a coluna a aproximadamente 0,5m acima da uma
pia de bancada cujo interior tem espaco para cada pluvidmetro sob analise;

- seis orificios na parede lateral da coluna, cada um ligado a uma mangueira de descarga,
e todos capazes de conduzir a dgua derramada a pia — para que cada furo possa ser
escolhido como alternativa para derramar o excesso de agua e garantir um nivel constante
de &gua dentro da coluna — garantindo desse modo a simulacédo de intensidades de chuva
constantes a escolher. As medidas das alturas dos orificios da coluna sédo de: 96cm,
49,6cm, 25,4cm, 13,7cm, 6,9cm e 4,2cm;



- fornecimento de agua pelo condutor principal a uma taxa constante, para que seja
garantido um transbordo continuo e, consequentemente, uma coluna de dgua constante — a
medida em que somente um dos orificios laterais de extravasamento esta operando;

- um recipiente de vidro cilindrico — proveta — graduado em mm de chuva real para medir a
quantidade de chuva para um medidor totalizador tradicional, ndo automatico, o
pluviémetro volumétrico Apager MI-034, que possui uma area horizontal de recepgéo de
350cm?. Apos correcdo proporcional baseada na relagdo entre as areas de recepcdo do
Apager e do aparelho testado, foram determinadas adequadamente as quantidades de agua
coletadas pelos resultados finais.

Figura 2 — Primeiro autor ajustando a coluna de calibragem para simular uma
intensidade pluviométrica especifica.



Curva de calibragem da coluna: carga x intensidade simulada
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Figura 3 — Curva de calibragem: altura da coluna de 4gua x intensidade simulada.

Com o intuito de calibrar a coluna, a seguinte operacéo foi realizada: para cada altura de
coluna d’agua H mantida constante sob um fluxo estavel, certo volume foi coletado por
proveta graduada de vidro durante certo periodo (medido por um cronémetro), permitindo
entdo a estimacdo da intensidade de agua estimada, i, correspondente. Este processo foi
repetido algumas vezes para cada constante H, resultando alguns pontos {i; H} para esse
valor de H na correlacdo i x H — também chamada de “curva de calibragem da coluna”, na
Figura 3. Esse processo inteiro foi repetido para cada um dos seis valores de H possiveis na
bancada de testes, produzindo os seis grupos de pontos naquele grafico — cada um
representando uma constante H. A reta do gréafico foi ajustada para passar pelo valor médio de
| para cada H. O formato exponencial esperado para a relacéo entre a velocidade (relacionada,
linearmente, a taxa de fluxo e a intensidade simuladas) pelo orificio e a altura da coluna de
agua, H, acima ¢ apresentada no grafico da Figura 3. Um numero variavel (de orificio para
orificio) de até cinco pontos foi identificado para cada um dos seis orificios — como indica a
legenda do grafico.



O pluviémetro do tipo basculante testado aqui tem uma érea de captacdo de 0,03142m?.
Foi conectado ao conjunto de hardware sensor e a um software de aquisi¢do de dados capaz
de carregar resultados (uma tabela de quantidade de chuva acumulada ao longo do tempo) a
uma planilha de calculo em computador. Para cada altura de coluna de agua, H, a intensidade
de chuva foi medida pelo aparelho diversas vezes (até 6 vezes para cada par de valores
intensidade simulada x altura da coluna d’agua) por periodos de aproximadamente uma hora
cada. Em cada uma dessas vezes, o erro na medida da intensidade (mediu uma intensidade
simulada menor) foi computado e, finalmente, determinou-se a correlacdo entre intensidade
simulada e erro. Um ajuste de tipo polinomial foi escolhido nesse caso, pois sua aproximacao
aos pontos foi melhor do que uma simples tendéncia linear — visualmente, neste estudo
preliminar. Na sequéncia destes experimentos e para futuras publicacdes, um ajuste estatistico
mais refinado devera ser obtido. A medida que esses futuros testes produzam mais pontos
experimentais para a correlacéo, diferentes modelos também poderdo ser testados.

A proxima secdo resume os resultados de tais experiéncias.

3. RESULTADOS

A Figura 4 mostra os seis grupos de valores {intensidade; erro} — pares ordenados (i.e.,
pontos no grafico) — obtidos e o ajuste da correlagdo polinomial para a variacdo do erro como
uma funcdo da intensidade media.
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Figura 4 — Pontos da amostra e correlacdo: intensidade simulada x erro estimado.

Apesar de trés pontos terem-se aproximado do valor de 30% de erro, mesmo assim eles
foram mantidos na amostra considerada, ja que a dispersdo de pontos altos parece ser uma
caracteristica genuina desse experimento.

A tendéncia de correlacdo obtida sugere que o erro percentual diminui a medida que a
intensidade de chuva medida aumenta. Isso sugere também que esse pluviémetro, da maneira
que foi enviado para teste, havia sido calibrado anteriormente para uma avaliacdo correta de
chuvas intensas — dessa maneira, produzindo erros positivos quando usado para medir baixas
intensidades. Se, por acaso, 0 aparelho tivesse sido calibrado para avaliar bem baixas
intensidades, ele iria, entdo, subestimar a chuva intensa.

Apesar de que ajustes de correlacdo assim simples possam ser aplicados a dados de chuva
bem medidos, obtendo-se entdo valores representativos da chuva real — como proposto
freqlientemente pelos fabricantes de aparelhos de medicdo — experimentos futuros devem ser



efetuados com o intuito de levantar diversos pontos intensidade x erro para outros valores de
intensidade ndo cobertos aqui. Com isto, pode ser que outros tipos de relacdo matemaética
possam ajustar-se para estas duas variaveis. Para este ajuste polinomial, em particular, o
coeficiente de determinagéo foi de 0,9226.

4. CONCLUSOES

No inicio desse artigo, foi apresentada uma revisdo da literatura para auxiliar o leitor
interessado a compreender a generalidade, a diversidade e a magnitude dos problemas de
precisdo e acuracidade que afetam os pluviémetros do tipo basculante geralmente utilizados
em registros automaticos de chuva, de modo crescente, em alguns casos de monitoramento em
tempo real. Essa revisdo mostrou que erros de medicdo podem variar de maneiras diferentes a
medida que a intensidade da chuva muda — logo, é importante identificar, para cada aparelho,
a variacao de erro caracteristica como uma funcdo da intensidade medida.

Esta investigacdo preliminar, focando este particular pluviémetro automatico ainda em
desenvolvimento, confirmou muitos aspectos mostrados por prévios experimentos
laboratoriais por parte de outros autores, permitindo as seguintes conclusoes:

a) Os erros na intensidade medida podem ser tanto positivos quanto negativos neste caso. Se 0
aparelho for calibrado para baixas intensidades, o erro serd cada vez mais negativo a medida
que a intensidade cresce; se calibrado para chuva muito intensa, o erro ird crescendo, positivo,
a medida gue a intensidade for caindo.

b) A relacdo entre erro de medicdo e intensidade simulada parece, a principio, ndo-linear com
gradiente crescente com a intensidade — o que ameaca a confianga nas intensidades e alturas
pluviométricas estimadas para eventos de intensidade muito alta — mas isto deve ainda ser
confirmado por futuras investigacGes nesse campo.

c) O pluvibmetro investigado esta sujeito a erros variaveis, aparentemente, entre zero e cerca
de 30% (em termos de valor absoluto) para intensidades de chuva usuais. Portanto, alturas
pluviométricas medidas regularmente por este aparelho devem ser altamente sujeitas a
incerteza — e, igualmente, qualquer trabalho de Engenharia baseado nesses valores. Portanto,
desenvolvimentos mecanicos nesse aparelho ja estdo em andamento antes que seja oferecido
largamente ao mercado. A complementacdo destes experimentos — com muitos mais pontos
experimentais amostrados para o propésito de levantar correlagdo melhor definida que a da
Figura 4 — sera fundamental para levar a conclusdes mais seguras.

d) Parece que a dispersao entre pontos levantados para cada carga hidraulica em particular é
elevada. Os procedimentos laboratoriais devem ser revistos para que se identifiguem possiveis
causas desse fendmeno — seja por caracteristicas de bancada, seja por aquelas do aparelho de
pluviometria.

Além disto, uma variedade de outros pluvidmetros basculantes podera ser investigada de
forma a prové-los de maior confianca do usuario — com melhor interpretacdo de seus dados de
campo e, também, aumentando o conhecimento geral sobre os problemas possiveis numa
larga gama de aparelhos de pluviometria automatica.

Finalmente, estes experimentos estdo sendo efetivos ndo somente para 0 progresso da
pluviometria e a maior confiabilidade de um equipamento especifico em desenvolvimento,
mas também como forma de introduzir os dois primeiros autores ao campo da pesquisa em
metrologia de fluidos e pluviometria, praticando conhecimentos adquiridos, em seus
respectivos cursos de graduacdo, sobre Estatistica, Mecéanica e Meio Ambiente.
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UNDERGRADUATE RESEARCH: CALIBRATION OF AUTOMATIC
TIPPING-BUCKET RAIN-GAUGE ERRORS FOR
INTENSE RAIN IN BRAZIL

Abstract: This work represents the undergraduate research of two students. The importance
of rain data for several purposes, including planning and design and protection of
infrastructure and population, has introduced in Brazil an increasing number of different
models of rain gauges available in the market, particularly those of the tipping-bucket type.
Many of such devices are well accepted as suitable for automatic and telemetric monitoring.
The importance of reliability on the precision of such gauges has been emphasized in the
literature, particularly when measuring intense rain, through practical investigation in
controlled, laboratory environment. Depending on each gauge design, problems related to
device cleaning; regular checking; fluid dynamical effects during the bucket filling and
emptying phases and the duration of each of these two phases, have brought different authors
to report measurement deviations as a function of rain intensity — thus recommending device
calibration for correct interpretation of measured intensities and, eventually, changes or
simple improvement in design. This preliminary research at Mau& School of Engineering



developed a practical calibration rule which considerably increases measurements reliability,
based on laboratory experiments with a gauge prototype provided by the manufacturer. These
results reinforce the need for defining similar procedures for all types of automatic gauges.
They constitute the graduate research of the first author (an Engineering student) and trainee
practice of the second (in Environmental Management), both supervised by the third author —
having inaugurated a research line to be continued by further research students that may lead
to more definitive results, commercially applicable.

Key-words: Automatic rainfall measurement, Tipping-bucket rain gauges, Rain-gauge
calibration, Measurement deviations, Error correction.
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